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Vorwort des Herausgebers 

Die Mechanisierung und Automatisierung der industriellen Pro- 
duktion hat in den vergangenen Jahren weiter ständig zugenom- 
men. Begriffe wie "Flexible Fertigungssysteme”, "Roboterein- 
satz” oder "CNC-Maschinen” sind einige Deskriptoren dieser 
Entwicklung. Mit steigender Komplexität der eingesetzten 
Anlagen, Maschinen und Verfahren erhöhen sich auch die Anfor- 
derungen an die Organisation des Zusammenwirkens von Mensch, 
Betriebsmittel und Material. Die Beherrschung und Verbesserung 
dieser Ablauforganisation wird mehr und mehr zum entscheiden- 
den Faktor für einen erfolgreichen Einsatz moderner Produkti- 
onstechnologien . 

Die Ablauforganisation in den Fabriken der Zukunft wird vom 
Einsatz der Informationstechnik geprägt sein. Einen der Anwen- 
dungsschwerpunkte der Informationstechnik in der Ablauforgani- 
sation von Produktionsbetriebe bildet der Einsatz von Informa- 
tionssystemen für die Planung und Steuerung von Produktionsab- 
läufen einschließlich des Transportes und der Lagerung. 

Der Erfolg solcher Informationssysteme ist in besonderem Maße 
davon abhängig, wie gut es gelingt, bei der Entwicklung und 
beim Einsatz der Systeme gleichermaßen sowohl die technisch- 
organisatorischen als auch die humanen (arbeitswissenschaftli- 
chen) Aspekte zu berücksichtigen. Während sich die technologi- 
sche Entwicklung nämlich auf dem Hardware-Sektor äußerst 
rasant vollzieht, ist zu beobachten, daß zwischen der durch 
die Hardware gebotenen Möglichkeiten und der durch entspre- 
chende Methoden und Programme (Software) realisierten Anwen- 
dungen eine immer größere Lücke entsteht, die als “Software- 
Lücke” bezeichnet wird. 

Erfolge beim betrieblichen Einsatz können weiterhin aber auch 
nur dann erreicht werden, wenn der Mensch die oben genannten 
Informationssysteme akzeptiert. Das aber gelingt nur, wenn der 
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Mensch die sich ergebenden Veränderungen positiv bewältigen 
kann. Da bisher zu wenig Beweglichkeit, Einfallsreichtum und 
Flexibilität bei der Entwicklung neuer Bedingungen für die 
Gestaltung der Arbeitszeit, des Arbeitsplatzes, des Arbeits- 
kräfteeinsatzes, der Arbeitsorganisation und ähnlichem festzu- 
stellen ist, zeigt sich hier eine zweite, immer größer werden- 
de Lücke, die vielfach als "Akzeptanzlücke" bezeichnet wird 
und die in ihren negativen Auswirkungen der "Software-Lücke” 
sicherlich nicht nachsteht. 

Darüber hinaus ist es heute im Hinblick auf die Wirtschaft- 
lichkeit von Neuen Technologien noch allzu häufig üblich, daß 
man unter der Forderung nach "geringeren Kosten" vorzugsweise 
"geringere Produktionskosten" und unter "höherer Leistung" 
vorzugsweise "höhere menschliche Anstrengung" versteht. Es 
erhebt sich aber vor dem Hintergrund der Massenarbeitslosig- 
keit die Frage, inwieweit man heute Neue Technologien als 
Ersatz für Alte Technologien vorzugsweise durch Reduzierung 
der Personalkosten anstreben muß und man höhere Leistung 
vorzugsweise nur durch Erhöhung der menschlichen Anstrengung 
erreichen kann. 

Industrielle Führungskräfte sollen hingegen wissen, daß gerade 
die mit dem Begriff des Computers verbundenen Neuen Technolo- 
gien so gestaltbar sind, daß dem Menschen nicht höhere An- 
strengungen zugemutet wird, sondern der Computer die Arbeit 
des Menschen so unterstützen kann, daß das Leistungsergebnis- 
und darauf kommt es ja an - verbessert wird. Es ist folglich 
zu prüfen, welche Neuen Technologien geeignet sind, sowohl die 
Wirtschaftlichkeit zu steigern, als auch den Personalfreiset- 
zungseffekt zu vermeiden. 

Die Arbeiten der beiden vom Herausgeber geleiteten Institute, 
des Forschungsinstitutes für Rationalisierung (FIR) an der 
RWTH Aachen und des Lehrstuhls und Institutes für Arbeitswis- 
senschaft (IAW) der RWTH Aachen, sind vor diesem Hintergrund 




darauf gerichtet, Beiträge zur Schließung der angezeigten 
Lücken und zur Realisierung der genannten Forderungen zu 
leisten. zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die 
Schriftenreihe "FIR-IAW-Forschung für die Praxis" herausgege- 
ben. Der vorliegende Band setzt diese Reihe fort. Die bisher 
erschienenen Titel sind am Schluß dieses Bandes auf geführt. 

Dem Verfasser danke ich für die geleistete Arbeit, dem Verlag 
für die Aufnahme dieser Schriftenreihe in sein Programm und 
allen anderen Beteiligten für ihren Beitrag zum Gelingen des 
Bandes . 



Rolf Hackstein 
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1. Informatisierung der Arbeit 

Der zunehmende Einsatz der automatisierten Informationsverarbeitung in 
allen funktionalen Untemehmensbereichen führt zu einer neuen Qualität 
der menschlichen Arbeit im Prozeß der betrieblichen Leistungserstellung 
(Hackstein 1987, S. 17 f). 

Die Informatisierung der Arbeit erstreckt sich nicht 
allein auf die Informatisierung der Tätigkeit während der Arbeit 
(Überwachen, Eingeben, Überprüfen, Protokollieren etc.) und den damit 
verbundenen Mensch-Maschine-Schnittstellenproblematiken, sondern auf 
die zunehmende informatorische Durchdringung des Ergebnisses der 
Arbeit (Bullinger, Komwachs 1986, S. 23). Wurden in der Vergangenheit 
Rechnersysteme in der Produktion vornehmlich dazu konzipiert und ein- 
gesetzt, den Menschen von physisch belastenden und /oder Routinetä- 
tigkeiten zu befreien (Heeg 1988a, S. 1), so übernehmen moderne Infor- 
mations- und Kommunikationstechnologien, wie beispielsweise die CAD - 
Technologie 1 ), geistige Prozesse des Erfassens, Verarbeitens, 
Verknüpfens und Speicherns von Informationen (Alemann, Schatz 1986, 
S. 26) - also Prozesse, die bislang dem Menschen Vorbehalten waren. Im 
Zuge dieser Entwicklung nimmt der Anteil der geistigen Arbeit insgesamt 
verstärkt zu (Skarpelis 1986, S. 169). 

Informationen sind Gegenstand der geistigen Arbeit. In den Bereichen, in 
denen bislang auch ohne Rechnereinsatz primär geistige Arbeit verrichtet 
wurde, finden - zum Teil gravierende - qualitative Veränderungen des 
Verständnisses für den Umgang mit Informationen statt. Gerade der 
Konstruktionsprozeß zeichnet sich dadurch aus, daß hier seit jeher 
geistige Arbeit geleistet wird (Eversheim 1982, S. 5). Folgende Beschrei- 
bung der VDI-Richtlinie 2223 (VDI 1969) verdeutlicht dies : 

"Konstruieren ist das vorwiegend schöpferische, auf Wissen und Erfah- 
rung gegründete und optimale Lösungen anstrebende Vorausdenken 
technischer Erzeugnisse, Ermitteln ihres funktionellen und strukturellen 
Aufbaus und Schaffen fertigungsreifer Unterlagen". 

Im Verlauf eines Konstruktionsprozesses werden Informationen gewon- 
nen, verarbeitet und ausgegeben, die sich nach Art, Inhalt und Umfang 



h CAD = Computer Aided Design (zur Begriflsdefinition vgl. Hackstein 1986. S.56). 
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zum Teil erheblich voneinander unterscheiden. Im einzelnen operieren 
die in der Konstruktion tätigen Menschen mit geometrisch-topolo- 
gischen, grafischen, technologischen, strukturell-assoziativen, funktio- 
nalen, organisatorischen und prozedural-methodischen Informationen 
(DIN 1987a, S. 61ff). Spur und Krause (1984, S. 256) stellen beispiels- 
weise den prinzipiellen Informationsumsatz beim Konstruieren wie in 
Abbildung 1-1 dar. 



Informationen 

über 
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Abb. 1-1 Informationsumsatz beim Konstruieren 

(in Anlehnung an Spur, Krause 1984, S. 256) 



Dabei findet die Erfüllung von Konstruktionsaufgaben im Rahmen von 
Such- und Iterationsprozessen statt (Bechmann, Vahrenkamp, Wingert 
1979, S. 164), in denen konstant die o.g. Informationen verarbeitet und 
weitergegeben werden müssen mit dem Ergebnis “mehr oder weniger 
guter Lösungen 1 ) " (Muggli, Zinkl 1985, S. 43). 



Die Informatisierung der Konstruktionsarbeit begann mit dem betrieb- 
lichen Einsatz von CAD-Systemen und wird sinngemäß häufig mit den 
Begriffen "Rechnerunterstütztes Konstruieren" oder wie auch im folgen- 
den "Rechnergestützte Arbeit in der Konstruktion" beschrieben. Die 
Rechnerunterstützung erstreckt sich dabei auf das Automatisieren von 



1 ) "Mehr oder weniger gute Lösungen" sind im Gegensatz zu sehen zu nur einer möglichen, 
optimalen Lösung, die es in der Konstruktion meist nicht gibt. 
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Darstellungsprozessen (Zeichnungserstellung) und das Automatisieren von 
Konstruktionsprozessen technischer Gebilde (Koller 1985, S. 3). 
Abbildung 1-2 stellt qualitativ den heutigen Stand der Rechnerunter- 
stützung in der Konstruktion aus Anwendersicht für die Konzeption, den 
Entwurf und die Detaillierung technischer Produkte dar. 
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Abb. 1-2 Anwendung der Rechnerunterstützung in der Konstruktion 
(Quelle: Autorenkollektiv, AWK 1987, S. 206) 

Eine Vielzahl von Publikationen (z.B. Brödner 1986, S. 69f; Hackstein 
1987, S. 17ff; Muggli, Zinkl 1985, S. 75ff; Wiesner 1986, S. 246) weist - 
mehr oder weniger global - auf die mit der Informatisierung der Arbeit, 
und hier insbesondere der Konstruktionsarbeit, einhergehenden Verän- 
derungen der Arbeitssituation hin. Einigkeit besteht darüber, daß die 
betriebliche Einführung der CAD-Technologie gravierende qualitative und 
quantitative Auswirkungen auf 
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- Arbeitsinhalte, 

- Arbeitsmittel, 

- Arbeitsbedingungen, 

- Qualifikationsanforderungen, 

- Organisationsformen und 

- Entlohnungsformen (Mambrey, Oppermann 1985, S. 111) 

bedingt. Menschliche Arbeit wird insbesondere dort, wo geistige Arbeit 
geleistet wird, also auch gerade in der Konstruktion, zukünftig "nicht 
weniger wichtig", sondern Ihr "Wert" steigt (v. Freyend 1986, S. 253; 
Kador 1984, S. 952). Einer entsprechenden Gestaltung der 
rechnergestützten geistigen Arbeit unter humanen und ökonomischen 
Aspekten kommt daher in der Zukunft eine entscheidende Bedeutung zu 
(Groskurth 1975, S. 224; Hackstein 1987, S. 16ff.). 

Technik, Organisation und Qualifikation bilden dabei 
die zu berücksichtigenden Gestaltungsdimensionen. Es kann davon 
ausgegangen werden, daß Organisation und Qualifikation keine einseitig 
abhängigen Variablen der Dimension Technik (beispielsweise eines CAD- 
Systems) darstellen und somit stets von dieser determiniert werden 
(technikzentrierter Gestaltungsansatz). Vielmehr stehen alle drei Dimen- 
sionen in vielfältigen Wechselwirkungen zueinander und sind jeweils 
gestaltbar (Heeg 1988a, S. 6). Eine anthropozentrische Organisations-, 
Qualifikations- und Technik- (insbesondere Software-) Entwicklung 1 ) für 
die Konstruktion stellt die logische Folgerung dar (Brödner 1986, S. 117). 
So sollten beispielsweise 

- bei der CAD-Standard- und Individual-Softwareerstellung organisa- 
torische und qualifikatorische Aspekte neben Kriterien zur Be- 
nutzeroberflächengestaltung verstärkt Berücksichtigung finden, 



^ Unter Organisationsentwicklung soll im Rahmen dieser Arbeit die (dynamische) 
Gestaltung betrieblicher Organisationsformen, insbesondere der Aufbau-, Ablauf- und 
Arbeitsorganisation, verstanden werden. Dieser hier verwendete Begriffsinhalt bildet also 
lediglich eine Teilmenge der "wissenschaftlich-praxologischen und kunsthandwerklichen 
Disziplin mit interdisziplinärem Mix aus Betriebswirtschaftslehre, Soziologie, 
Psychologie, Systemforschung und Alltagspraxis" (Rieckmann 1988, S.290). Aus einer 
Vielzahl existierender Definitionen bzw. Definitionsversuche (vgl. u.a. Trebesch 1982) 
verdeutlicht Comelli (1985, S.96) in Anlehnung an Rusch (1973, S.2) den "weitgespannten 
Rahmen" dieser Disziplin: "Danach versteht man unter Organisationsentwicklung: 
einen geplanten, gelenkten und systematischen Prozeß 

zur Veränderung der Kultur, der Systeme und des Verhaltens einer Organisation 
mit dem Ziel, die Effektivität der Organisation bei der Lösung ihrer Probleme und der 
Erreichung ihrer Ziele verbessern." 
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- betriebliche Organisationsentwicklungmaßnahmen verstärkt im 
Hinblick auf den möglichen Einsatz neuer Technologien 
(beispielsweise wissensbasierter Konstruktionssyteme) und das 
Qualifikationspotential der vorhandenen Mitarbeiter konzipiert und 
partizipativ durchgeführt werden sowie 

- Qualifizierungsmaßnahmen neben reinem Faktenwissen (wie bei- 
spielsweise innerhalb von CAD -Herstellerschulungen) auch notwen- 
dige Schlüsselqualifikationen (vgl. Kapitel 3.6) vermitteln und 
trainieren. 

Es ist davon auszugehen, daß in der Praxis vorfindbare Gestaltungspro- 
zesse im Rahmen der Informatisierung der Konstruktionsarbeit zumeist 
immer noch technikzentriert und "eindimensional" ohne Berücksichti- 
gung der o.g. Wechselwirkungen verlaufen. So wird Konstruktionssoftware 
in der Regel von EDV-Spezialisten nach rein funktionalen 
Gesichtspunkten für die Endnutzer entwickelt. Dabei werden häufig 
Kriterien der Software-Ergonomie oder des partizipativen CAD-Software- 
Entwicklungsprozesses nicht gleichrangig berücksichtigt. CAD-Systeme 
werden ferner meist in bestehende betriebliche Organisationsstrukturen 
der Konstruktionsabteilungen eingebunden. Änderungen der Organisa- 
tionsformen resultieren in der Regel, erst zu einem späteren Zeitpunkt 
als zwingend notwendige Konsequenz technologie- oder qualifikationsbe- 
dingter Unzulänglichkeiten des Arbeitssystems Konstruktion. CAD- 
Schulungsmaßnahmen dienen überwiegend der Engpaßbeseitigung für 
Systembedienungspersonal und werden entsprechend so konzipiert, daß 
sie möglichst viele CAD -systemspezifische Lerninhalte vermitteln sollen. 

Eine ganzheitliche, anthropozentrische Gestaltung der Arbeit in der Kon- 
struktion bedarf der Berücksichtigung der möglichen Einflüsse aller Ge- 
staltungsdimensionen (Organisation, Technik und Qualifikation) auf den 
jeweiligen Gestaltungsgegenstand. Ganzheitliche Gestaltungsansätze für 
die rechnergestützte Arbeit allgemein wurden z.B. von Heeg (1988b, S. 
6ff) entwickelt. Eine Operationalisierung dieser Ansätze für konkrete Ge- 
staltungsmaßnahmen für die rechnergestützte Arbeit in der Konstruktion 
fehlt bislang. In den nachfolgenden Ausführungen soll daher zunächst, 
basierend auf einem erweiterten Arbeitssystemmodell (REFA 1984, S. 
94), eine analytische Beschreibung der Arbeitssituation in der 
Konstruktion durchgeführt werden; dies einerseits, um die spezifischen 
Ausprägungen der drei (Gestaltungs-)Dimensionen (Organisation, Technik 
und Qualifikation) im Arbeitssystem Konstruktion zu verdeutlichen. Zum 
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anderen werden reale und mögliche Auswirkungen des Rechnereinsatzes 
auf die Elemente des Arbeitssystems Konstruktion aufgezeigt. 

Anschließend wird der (den weiteren Gestaltungsempfehlungen zugrunde 
gelegte) handlungstheoretische Bezugsrahmen vorgestellt. Eingedenk der 
aus der Handlungstheorie abgeleiteten (allgemeinen) Gestaltungsziele für 
Arbeitssysteme werden für alle potentiellen "Gestalter" rechnergestützter 
Konstruktionsarbeit operationalisierbare Empfehlungen für die Gestaltung 
von Organisationsformen (insbesondere Aufbau-, Ablauf- und Arbeitsor- 
ganisation), einzusetzender Technik (insbesondere Software) und der 
Qualifizierung aller Betroffenen zusammengestellt (Abbildung 1-3). 

Die dabei vorgenommene Gliederung entsprechend der Gestaltungs- 
dimensionen orientiert sich an einer heute in der Regel praktizierten 
Aufgabenteilung zwischen (betriebsinternen und -externen) Organisa- 
tion-, Software- und Qualifizierungsmaßnahmen-Entwicklern. Diesen 
Gestaltern soll jeweils aufgezeigt werden, welchen "Beitrag" sie zur 
beruflichen Persönlichkeitsförderung im Rahmen der rechnergestützten 
Konstruktionsarbeit leisten können. Es wird ferner darauf hingewiesen, 
daß Wechselwirkungen zwischen ihren (Jeweiligen) Gestaltungs- 
"Ergebnissen" bestehen, welcher Art diese Wechselwirkungen sind, und 
mit welchen Maßnahmen diese Wechselwirkungen (im Sinne einer ganz- 
heitlichen Gestaltung) berücksichtigt werden können. 

Anhand von Fallbeispielen für charakteristische Gestaltungsprobleme bei: 

- der Technik-Entwicklung (insbesondere der Entwicklung von CAD- 
Standard-Software) , 

- der betrieblichen Einführung einer umfassenden Rechnerunter- 
stützung der Arbeit in der Konstruktion, Prüf- und Arbeitsplanung 
sowie 

- der Konzeption und Durchführung von CAD - Qualifizierungsmaß- 
nahmen 

soll anschließend gezeigt werden, daß und wie sich diese arbeitswissen- 
schaftlichen Gestaltungsempfehlungen konkret umsetzen lassen. Hierbei 
handelt es sich nicht um ideale Formen der Umsetzung, sondern jeweils 
um solche Realisierungen, wie sie unter im Einzelfall existierenden, den 
Gestaltungsfreiraum einschränkenden Randbedingungen möglich waren. 
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Für den Gestaltungsbereich der CAD-Standard-Software-Entwicklung wird 
in Anlehnung an den "Neun-Stufen-Plan" (Heeg, Schreuder, Buscholl 
1987, S. 102) eine Vorgehensweise am konkreten Beispiel der Entwick- 
lung des Schemaplanerstellungs-Systems ESA vorgestellt. 

Die Einführung und der Einsatz eines CAD-Systems in einem Unterneh- 
men der Automobilzulieferindustrie sowie insbesondere die Konzeption 
und Entwicklung von Individual- (Anwendungs-) Software stellt ein 
Fallbeispiel für den betrieblichen Gestaltungsbereich dar. Hierbei werden, 
ausgehend von organisatorischen Planungsmaßnahmen, Möglichkeiten zur 
Erweiterung von Arbeitsinhalten für Konstrukteure, Prüf- und 
Arbeitsplaner durch eine partizipative Gestaltung der Individual- 
(Anwendungs-)Software (Kopplung CAD/CAQ und CAD/CAP) beschrieben. 

Drei Fallbeispiele von CAD -Qualifizierungsmaßnahmen, die am Institut für 
Arbeitswissenschaft (IAW) der RWTH Aachen entwickelt und in 
Zusammenarbeit mit der Deutschen Angestellten Akademie (DAA) durch- 
geführt und evaluiert wurden, verdeutlichen, daß und wie die aus der 
Handlungstheorie abgeleiteten ganzheitlichen Gestaltungsansätze auch im 
Bereich der Qualifizierung für die rechnergestützte Konstruktionsarbeit 
umgesetzt werden können. 

Das Gesamtziel der Arbeit besteht darin, einen Beitrag in Form von 
theoriegeleiteten und in die Praxis umsetzbaren Gestaltungsempfeh- 
lungen zu einer ganzheitlichen Planung und Gestaltung zukünftiger 
humaner und wirtschaftlicher Konstruktionsarbeitssyteme zu liefern. 
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2. Beschreibung der Arbeitssituation in der Konstruktion 
2. 1 Zur Begrifflichkeit menschlicher Arbeit 

Der Begriff der "menschlichen Arbeit" als Forschungsobjekt der Arbeits- 
wissenschaft wird in der Literatur häufig in unterschiedliche Wertbezüge 
gestellt. Eine umfassende inhaltliche Problematisierung des Begriffes 
wurde von Hackstein (1977, S. 1 ff) vorgenommen. Aus seinen 
Ausführungen sowie weiteren Beschreibungsversuchen von Fürstenberg 
(1975, S.50f), Kador (1982, S.196f), Pornschlegel (1982, S.230f), 
Rehhahn (1983, S.lff) und Skarpelis (1979, S.45) läßt sich 

zusammenfassend ein mehrdimensionaler Wertbezug der Arbeit ableiten. 
Ein "Verständnis von menschlicher Arbeit, das sich ausschließlich auf 
verrichtende Tätigkeiten und hierbei sogar weitgehend auf ihre 
muskulären Arbeitsinhalte reduziert, übersieht einerseits, daß jede Form 
menschlicher Arbeit ein Zusammenwirken von gestaltender und 
ausführender Tätigkeit darstellt, und andererseits, daß viele Unter- 
suchungen sensumotorische, reaktive informatorische, bis hin zu 
kreativen Arbeitselementen (zur Aufteilung vgl. Rohmert 1984, S.195) in 
ihrem Umfang unterbewerten" (Skarpelis 1986, S. 176). Insbesondere 
angesichts der geschilderten Veränderungen der Strukturen mensch- 
licher Arbeit durch eine Informatisierung bzw. verstärkte Rechnerunter- 
stützung können, im Falle eines reduzierten Verständnisses über die 
menschliche Arbeit, etliche Gestaltungsspielräume von einem Arbeitsge- 
stalter nicht erkannt und somit auch nicht genutzt werden. 

Unter Berücksichtigung dieser Prämissen soll in Anlehnung an Hackstein 
(1977, S.15) menschliche Arbeit allgemein als eine "bewußt 
gewollte und planmäßige Betätigung der körperlichen und geistigen 
Kräfte des Menschen" verstanden werden, "in der Absicht, einen Erfolg 
in der Befriedigung zunächst elementarer und immer höherer Bedürf- 
nisse zu erzielen, wobei stets davon auszugehen ist, daß diese Betätigung 
nur einen unvollkommenen Teil menschlicher Daseinserfüllung darstellt 
und daJS sie deshalb nicht nur als wissenschaftliches, sondern auch als ein 
moralisches und politisches Problem gesehen und behandelt werden 
muß". 
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2.2 Trennung von geistiger und körperlicher Arbeit 

Es ist davon auszugehen, daß menschliche Arbeit immer aus Kopf- und 
Handarbeit besteht. Dabei ist das Ergebnis der Arbeit vor der "manuellen 
Ausführung" bereits in der Vorstellung des einzelnen, also ideell, vorhan- 
den (Marx 1973, S.193). Insbesondere betriebliche Produktionsprozesse 
setzen ein koordinierbares Zusammenwirken aller im Prozeß beteiligten 
Menschen voraus. Dazu bedarf es äußerer Mittel der Planung, d.h. es 
werden äußere Gegenstände entworfen und verwendet, um ein inneres 
Abbild vom Resultat der Arbeit zu erzeugen. "In dieser Eigenschaft sind 
die äußeren Mittel Symbole für in der Produktion verwendete Gegen- 
stände und damit geeignet, verschiedene Aspekte der Planung - oder 
allgemein der menschlichen Kopfarbeit - zu erleichtern oder überhaupt 
erst zu ermöglichen" (Resch 1987, S.10). 

Im Rahmen einer verstärkten Arbeitsteiligkeit können sich derartige 
"symbolische Gegenstände", wie etwa eine technische Zeichnung, 
"gegenüber ihrem ursprünglichen Zweck verselbständigen." Sie werden 
vom Denkmittel zum Darstellungsmittel und zugleich zum Gegenstand 
einer "gesonderten Arbeit, die unabhängig von den Planungszwecken der 
äußeren Mittel diese selbst auf verallgemeinerte Möglichkeiten des 
Mittelgebrauches hin analysiert" (Resch 1987, S.10). Die Stufe der 
Trennung von Kopf- und Handarbeit wird nach Resch dann erreicht, 
wenn nicht nur die Planung anhand äußerer Mittel vorgenommen, 
sondern auch das Resultat der Planung in äußerer Form dargestellt wird, 
so d£ß es auch für andere verständlich ist (beispielsweise die grafische 
Darstellung eines Produktes nach genormten Richtlinien). 

Das Begriffspaar Kopf- und Handarbeit wird häufig auf zwei unterschied- 
lichen Ebenen verwendet. Zum einen setzt sich jede Arbeit aus Hand- 
und Kopfarbeit zusammen. So existiert faktisch weder die reine 
körperliche noch die reine geistige Arbeit (Rubinstein 1971, S.709). Zum 
anderen führen gesellschaftliche und innerbetriebliche Arbeitsteilungen 
(vgl. Kap. 2.3.) zur Trennung von ausführenden Tätigkeiten und 
planenden, leitenden sowie verwaltenden Tätigkeiten, was ebenfalls oft 
als Trennung von Kopf- und Handarbeit bezeichnet wird. Im folgenden 
soll in Anlehnung an Resch (1987, S. 13) von folgender Begrifflichkeit 
ausgegangen werden: unter Kopfarbeit wird der geistige Anteil 
jeder menschlichen Arbeit, unter Handarbeit entsprechend der 
manuelle Anteil verstanden. Die Auswirkungen der innerbetrieblichen 
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und /oder gesellschaftlichen Arbeitsteilung wird mit dem Begriffspaar 
körperliche und geistige Arbeit beschrieben. 

Da keine prägnanten Tätigkeitsmerkmale zur Differenzierung von 
geistiger und körperlicher Arbeit herangezogen werden können (beide 
Arbeiten vereinen Kopf- und Handarbeit), wird geistige Arbeit durch ihr 
Produkt gekennzeichnet. Geht man von einem ungeteilten Arbeitsprozeß 
aus, der alle zur Herstellung des Endproduktes nötige Kopf- und Handar- 
beit vereint, so führt eine innerbetriebliche oder gesellschaftliche 
Arbeitsteilung dazu, daß die bisherige Kopfarbeit, wie Planung, Entwurf, 
Kontrolle etc. als eigene Arbeit abgespalten wird. "Die bisherige Handar- 
beit stellt nun ebenfalls eine eigene Arbeit dar. Obgleich aus der Trennung 
von Kopf- und Handarbeit entstanden, bestehen beide Arbeiten wiederum 
aus Kopf- und Handarbeit" (Resch 1987, S.15). Abbildung 2.2-1 verdeut- 
licht diesen Zusammenhang. 




Kopfarbeit 

Handarbeit 




geistige Arbeit 



in nerbe trie bliche 

Arbeitsteilung 



Kopfarbeit 

Handarbeit 




körperliche Arbeit 



Abb. 2.2-1 Herausbildung der Trennung von Kopf- und Handarbeit 
(Quelle: Resch 1987, S.15) 

Im oben genannten Sinne kann geistige Arbeit allgemein als "Planung für 
andere" definiert werden. Als die drei wichtigsten Bereiche industrieller 
geistiger Arbeit gelten: 

- Zielbildung für andere, 

- Arbeitsplanung für andere und 

- Verwaltung von Arbeits- und Materialressourcen (Resch 1987, 

S.16f). 
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Das Entwickeln und Konstruieren 1 ) eines Produktes ist Zielbildung für 
die Fertigung desselben und somit geistige Arbeit. 

2.3 Geistige Arbeit in der Konstruktion 

Die Erfüllung der Gesamtaufgabe eines produzierenden Unternehmens 
bedingt eine Teilung der Arbeit. Gemäß dem Prinzip der Dekomposition 
oder Differenzierung wird die unternehmerische Gesamtaufgabe in Teil- 
aufgaben zerlegt und diese auf verschiedene Mitarbeiter übertragen. Das 
Resultat bildet eine Zerlegung der Unternehmung als Ganzheit in Unter- 
nehmensbereiche (Hübner 1979, S.13ff). Die Aufteilung der Gesamtauf- 
gabe der Unternehmung in eine geeignete Anzahl von Haupt- und Teilauf- 
gaben wird im allgemeinen in mehreren Stufen vollzogen. Die spezifische 
Ausprägung dieser Aufteilung wird primär von der Aufbauorganisation 
(Hackstein 1984, S.2ff, Kosiol 1969, S.172ff zitiert bei Eversheim 1981, 
S.160) festgelegt. So bildet die "Konstruktion" in den meisten 
Produktionsunternehmen eine eigenständige Abteilung, Hauptabteilung 
o.ä., in der geistige Arbeit zu leisten ist. Innerhalb einer solchen 
Organisationseinheit werden die Hauptaufgaben weiter aufgeteilt und 
Personen zugewiesen. 

Die spezifischen Ausprägungen in der Organisationseinheit "Konstruktion" 
werden durch Aufbau-, Ablauf- und Arbeitsorganisation bestimmt. Dies 
kann nach den Prinzipien der Art- und/oder Mengenteilung 2 ) geschehen 
(REFA 1984, S.113). In der Praxis findet beispielsweise oftmals eine 
Überlagerung der aufbauorganisatorisch gebildeten Hierarchie durch 
prozeßorientierte, ablauforientierte Hierarchien statt; in den Unterneh- 
men existieren Entwicklungsprozesse, die gegebene Hierarchien 
verändern. Insbesondere bei einer Artteilung geistiger Arbeit werden 
ganzheitliche Denkprozesse zerstückelt, Schnittstellen geschaffen und 
Handlungspläne für andere, aus der Modifikation von Handlungsplänen 
anderer, generiert. Im Sinne effektiven Handelns (Hacker 1987, S.47f) ist 



1 ) Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß auch "reine" Formen der geistigen und 
körperlichen Arbeit in der betrieblichen Praxis nicht existieren. So setzt sich beispielweise 
die "reale" Arbeit in der Fertigung aus Arbeiten geistiger und körperlicher Arbeit 
zusammen. Für den Bereich der Entwicklung und Konstrulrtion ist allerdings der Anteil an 
geistiger Arbeit als sehr hoch einzustufen. 

2 ) Brödner (1986, S.146) spricht in diesem Zusammenhang synonym von Funktions- und 
Mengenteilung. Da bei dieser Gliederung der Arbeitsteilung keine eindeutige Abgrenzung 
zum Funktionsbegriff nach REFA (1985a, S.33) existiert, soll im weiteren unter 
Arbeitsteilung die "Verteilung eines Arbeitsauftrages nach Menge und Art auf mehrere 
Menschen" (REFA 1984, S. 1 13) verstanden werden. 
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demnach eine Teilung der geistigen Arbeit in der Konstruktion nach dem 
Prinzip der Mengenteilung anzustreben (Brödner 1986, S.146). 



2.4 Elemente des Arbeitssystems Konstruktion 

Die Ausführung menschlicher Arbeit erfolgt im Rahmen von Arbeitspro- 
zessen. Der Arbeitsprozeß stellt eine spezifische Kombination von 
Personal, Organisation und Technologie im zeitlichen Wandel politischer, 
sozialer, wirtschaftlicher und technologischer Randbedingungen dar 
(Pfeiffer, Dörrie, Stoll 1977, S.64f). Hierunter sind globale, externe 
Einflüsse wie etwa (hinsichtlich der technologischen Randbedingungen) 
die Weiterentwicklung der CAD-Technologie durch die Einbeziehung 
wissensbasierter Systeme in die Software zu verstehen. 

Das Arbeitssystem Konstruktion kann nach REFA (1984, S.94) als ein 
Mensch-Maschine-System 1 ) bezeichnet werden, in dem der Mensch 
mittels der ihm zur Verfügung gestellten Arbeitsmittel nach einer 
Eingabe von Arbeitsgegenständen, Informationen und Energie auf den 
Arbeitsgegenstand zur Bewältigung der Arbeitsaufgabe einwirkt. 
Arbeitssysteme bestehen demnach aus den Elementen Arbeitsaufgabe, 
Mensch, Arbeits- /Betriebsmittel 2 ) , Arbeitsablauf, Ein- und Ausgabe unter 
dem Einfluß der Arbeitsbedingungen. Abbildung 2.4-1 zeigt ein Arbeits- 
system mit seinen Elementen als "beschreibbare Momentaufnahme" des 
Arbeitsprozesses . 

Arbeitssysteme lassen sich in informationelle und materielle Systeme 
aufteilen. Das Zusammenwirken dieser beiden Systemarten ist dadurch 
gekennzeichnet, daß mit Hilfe der informationeilen Arbeitssysteme die 
materiellen organisiert werden. So dienen erstere der Erfüllung von 



1) Eingedenk zahlreicher Definitionen von Mensch-Maschine-Systemen (vgl. u.a. Henning, 
Ochterbeck 1987, S. A2fl) werden im Rahmen dieser Arbeit entsprechende Begriffsinhalte 
nach REFA verwendet; dies insbesondere, da im deutschsprachigen Raum innerhalb der 
Arbeitswissenschaft das "Gedankengut" von REFA u.a. aufgrund seiner "praktischen 
Umsetzbarkeit" anerkannt und weit verbreitet ist. "... die Arbeitswissenschaft verwendet 
zur Lösung ihrer Aufgaben, der Analyse und Gestaltung menschlicher Arbeit, das 
Systemkonzept (Rohmert 1968, S. 6f; Kirchner 1972, S. 20ff; Laurig 1968, S. 40fQ. In die 
REFA-Methodenlehre des Arbeitsstudiums, der dogmatischen Lehre vom pragmatischen, 
also ausschließlich auf die Anwendung in der Praxis ausgerichteten Vorgehen, wurde die 
Systemlehre gleichfalls einbezogen" (Jäger 1982, S. 3). 

2) Nach REFA (1984, S.99) werden die Begriffe Arbeitsmittel und Betriebsmittel als 
Synonyme betrachtet. Im weiteren wird daher lediglich der Begriff Arbeitsmittel verwendet. 
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Aufgaben, die planenden, gestaltenden und steuernden Charakter haben 
(geistige Arbeit). 



Dagegen beschränken sich die Aufgaben materieller Arbeitssysteme 
darauf, die in den informationeilen Systemen erarbeiteten Vorgaben 
auszuführen, wozu im Unternehmen in aller Regel stoffliche, energetische 
und informationelle Umsetzungen gleichzeitig vorzunehmen sind 
(körperliche Arbeit). Dementsprechend umfassen Ein- und Ausgabe von 
materiellen Arbeitssystemen im allgemeinen auch alle drei Komponenten 
Materie, Energie und Information. Dagegen beinhalten Ein- und Ausgabe 
informationeller Arbeitssysteme vorwiegend Informationen (REFA 1985b, 
S.82f). Das Arbeitssystem Konstruktion ist demzufolge als informationelles 
Arbeitssytem zu betrachten. 






Arbeitsaufgabe 



Eingabe 
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Abb. 2.4-1 Modell eines betrieblichen Arbeitssystems im Arbeitsprozeß 
(in Anlehnung an REFA 1984, S.94) 



2.4.1 Arbeitsaufgaben und Tätigkeiten 

Die Arbeitsaufgabe ist nach REFA (1985a, S.27) eine Aufforderung an 
einen oder mehrere Menschen, Tätigkeiten auszuüben, die einer Zieler- 
reichung dienen und kennzeichnet den Zweck des Arbeitssystems. In 
diesem Sinne wird unter der Arbeitsaufgabe lediglich der objektive Anteil 
der Aufgabe verstanden, der aus betrieblichen und 
arbeitsorganisatorischen Bedingungen für den Arbeitenden resultiert. 
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Volpert, Oesterreich, Gablenz-Kollakovic, Krogoll, Resch (1983, S.46f) 
nennen diesen Anteil sinngemäß "objektive Arbeitsaufgabe" und 
differenzieren ihn von der "Art und Weise, wie der Arbeitende die 
Arbeitsaufgabe subjektiv versteht und ausführt" (subjektive Arbeitsaufgabe). 
Zur analytischen Betrachtung eines Arbeitssystems eignet sich 
vornehmlich die objektive Arbeitsaufgabe. Bei der Planung oder Beur- 
teilung konkreter Gestaltungsmaßnahmen für Arbeitsaufgaben sollten 
jedoch stets auch mögliche Ausprägungen "subjektiver Arbeitsaufgaben" 
berücksichtigt werden. Sie sind mitbestimmend für den Aufbau eines 
individuellen Handlungsraumkonzeptes (vgl. Kap. 3.2) (Heeg 1988a, 
S.20f). 

Die (objektiven) Arbeitsaufgaben des Arbeitssystems Konstruktion 
können, je nach erforderlichem Detaillierungsgrad, weiter in Haupt-, 
Teil- und Einzelaufgaben gegliedert werden (Tabelle 2.4. 1-1 D). Zu den 
Hauptaufgaben des Arbeitssystems Konstruktion zählen die konstruktive 
Neu- oder Weiterentwicklung von Produkten und die Erstellung von 
Fertigungsunterlagen (Muggli, Zinkl 1985, S.45). Sichtbare Ergebnisse 
der Konstruktionsarbeit sind dokumentierte Informationen in Form von 
Zeichnungen und Stücklisten (Eversheim 1982, S.l). Diese symbolischen 
Gegenstände bzw. Handlungspläne müssen u.a. (externen) Kriterien, wie 
technische und wirtschaftliche Realisierbarkeit, Funktionstüchtigkeit, 
leichte Montierbarkeit, etc. 2 ) genügen. 

Quantitative Darstellungen der zeitlichen Verteilung typischer Konstruk- 
tionstätigkeiten zur Erfüllung der Konstruktionsaufgaben (ohne CAD- 
Einsatz) lieferten Arbeitsanalysen u.a. von Beitz, (1983), Eversheim, 
Sander (1978, S.24f), Grabowski (1973, S.481). Abbildung 2.4. 1-1 zeigt 
das Ergebnis einer solchen Arbeitsanalyse. 

Quantitative Vergleiche (beispielsweise in Form von Längsschnittunter- 
suchungen) der prozentualen zeitlichen Verteilung von Konstruktions - 
tätigkeiten mit und ohne Rechnerunterstützung existieren bislang nicht. 
Es können heute lediglich qualitative Aussagen zu den Auswirkungen von 



*) In dieser Darstellung wurde nicht explizit nach Tätigkeiten in der Entwicklungs-, 
Angebots-, Auftrags- oder Betriebsmittelkonstruktion (Eversheim 1982, S.2f) weiter 
spezifiziert. 

2 ) Koller (1985, S.125) spricht in diesem Zusammenhang von "Restriktionen bei der 
Entwicklung technischer Produkte". Im einzelnen nennt er : geringe Herstellungs- und 
Betriebskosten, hohen Wirkungsgrad, geringe Geräuschemission, hohe Lebensdauer, hohe 
Zuverlässigkeit, geringes Eigengewicht, Fertigungs-, Montage- und Prüfgerechtheit, u.a.m.. 
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CAD auf die Arbeitsaufgaben und Tätigkeiten in der Konstruktion gemacht 
werden. 

Durch einen Rechner-Einsatz verändern sich die Hauptaufgaben der 
Konstruktion prinzipiell nicht. Versteht man unter der Erstellung von 
Fertigungsunterlagen, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, die geistige Arbeit 
der Erstellung von Handlungsplänen für die körperliche Arbeit, der 
Fertigung des Produktes, so ist sie logisch nicht an einen speziellen 
Datenträger (Papier oder rechnerinterne Darstellung (RID) in einer Datei) 
gebunden. Die zur Erfüllung dieser Aufgabe erforderlichen Tätigkeiten 
sind jedoch qualitativ und quantitativ davon betroffen. Im einfachsten Fall 
können Zeitanteile zur Informationsbeschaffung verringert werden. In 
Tabelle 2.4. 1-2 sind einige durch den CAD-Einsatz veränderte bzw. 
neugeschaffene Tätigkeiten dargestellt. 



Verteilung der Konstruktionstätigkeiten (%) 



Konzipieren 

Entwerfen 

Berechnen 

Detaillieren 

Zeichnen 

Stücklistenerstellung 

Ändern 

Informieren 

Besprechen 

Info -Auf bereit. 

Zentrale Tätägk. 

Kontrollieren 




Erhebungsbasis : 
3.483 Stunden, 
13 Personen 



15,1 

ieü~| 



□ Haupttätigkeiten 
£ ; 100 % 

|U darin enthaltene 
Einzeltätigkeiten 
zur Informat lons- 
beschaffung 
£ : 22 , 6 % 



Abb. 2.4. 1-1 Darstellung empirisch ermittelter Zeitanteile von Konstruk- 
tionstätigkeiten (in Anlehnung an Beitz, 1983 zitiert bei 
Brödner 1986, S.71) 
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Bewertung von Prinzipien bilden 
wirtschal tl ich o Berechnung (Kostenrechnung) 
anslellen 



, Funktionen 
und Wirkprinzipien 
des Produktes 
auswtihlan 



Skizzen Und 
Schaubltder 
erstellen 



Technologtedelinition (grob) durchführen 

Funktion selemenE» unter gegebenen 
Randbedingungen auswÄhlen 

Funktion s träger auswahlen 

physikalische Wirkprinzipien auswahlen, 
zuordnen und kombinieren 

Funktionsdarstellungen generieren 
Prmzipdarslellung generieren 

geometrisch topologische Modellierung 
vornehmen 

quantitativen und endgültigen Entwurf erstellen 



Informationen 
bemltstBllen p 
handhaben 
und pflegan 



Werkstaltpltine 
( Einzel tellzelchnungen 
und Zusemmen- 
slell u ng$ plti ne) 
erstellen 



Stücklisten erstellen 



Wiederholt nktion sfindung durch führen 
Wiederholprinz Ipf Indung durch führen 

Wiederhoiiellfindung (topologisch komplexe 
Einzelteile und Halalis) dumhlOhren 
Zeichner informieren und kontrollieren 
Werkstattpläne und Stücklisten überprüfen 
Kunden kontakte pHegen 
(Zelchnungs-)Archlv verwalten und pHegen 

Zeichnung sneuersiellung, -änderung durchführen 
Variantenkonstiukiionen durchführen 

Norm- Wiederhol- und Zukaufteite (NWZ-Teile) 
berücksichtigen und darstelEeo 

Gestaltung s^onen optimieren 

Ansichten, Schnitte und Perspektiven 
darsiel len 

Technologiedefinition lein (Oberfl-ächerbe- 
schaffenheil, Toleranzen) durchführen 

DetailbemaSung vornehmen (Festtagen und 
Einträgen von Maton) 

Zeichnungen beschallen 
Zeichnungen vervielfältigen und ableg en 

Obersichts-, Mengen Stücklisten erstellen, 
verwalten und pflegen 

Slnjktursiücklislon erstellen, verwalten und pitegen 

Baukastenstücklisten erstellen, verwalten und 
pi legen 



Tab. 2.4. 1-1 Arbeitsaufgaben im Arbeitssystem Konstruktion 
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Durch CAD veränderte oder neugeschatfene Konstruktionstätigkeiten 



ohne CAD 



Berechnen mit Hilfe von EDV (im Batchver- 
fahren) und Taschen roch na m 

Herstellung von Prototypen. Testen und 
Prüfen 

Entwerfen und Erstelfen von Grobskizzen 

Manuel fes Durchspieten von Grobvaria men 

Ad hoc planende und vorbereitende 
Tätigkeiten 

Erste lien von DetaHzefchnungen milteis 
Zeichenbreit, Lineal. Tuschezeichner usw. 



Erstellen von Variante npiä ne n und 
manuelles Zeichnen von Änderungen 

Betnassen und Beschriften von Zeichnungen 

Suche von Normte Iten und Nachschfagen 
In Normposrtionenkatalogen 

Erstellen von Stücklisten und 
Schreiben von Bestellungen 

Erste tfung von Termin- und Neizplänen 
mittels Taschenrechnern und Übers ichts- 
tabeilen 

Suchen der abgelegten Werks! attpläne 
in Kan eien 

Zeichnen von Linienrissen und Freiformflächen 
(Schilfsbau, Gießereitechnik, Spritzgießen) 



mit CAD 

Interaktive Berechnungen am Bildschirm 

Vermehrte Modeflberechnungen (irtkl. Test und 
Prtäfung) am Interaktiven Gerät (Softsimulation) 

CAD-untersfÜfztes Entwerten am Bildschirm 

Interaktive Varia ntenkonstruktlon am Bildschirm 

Zunahme von Systematisierung planender sowie 
arbeltsvorbe reitender Tätigkeiten 

CAD-unterstÜtzte Erstellung von Plänen; 
Manipulationen an Datenertassungs- und 
Eingabegeräten 

Ergänzung maschinell angelernter Zeichnungen 
Interaktive Varianten- und Zeichnungsänderungen 

CAD -unterstützles Bemassen und Beschriften 
Abrufen von Normen 

Automatische bzw. CAD-unterstützte Stücklisten 
und Bestellungen 

RechnerunterstDtetes Erstellen der Netz- 
und Terminpläne am Bildschirm (Varianten) 

Auspiotten der gespeicherten Werkstattpiäne 

3D- Modellierung 



Tab. 2.4. 1-2 Durch CAD - Einsatz veränderte und neugeschaffene 
Tätigkeiten (in Anlehnung an Muggli, Zinkl 1985, S.78f) 



2.4.2 Arbeitsablauf 

Der Arbeitsablauf beschreibt die räumliche und zeitliche Folge des Zu- 
sammenwirkens von Mensch und Arbeitsmittel mit der Eingabe (REFA 
1985a, S.27). Er ist somit charakterisiert durch die Reihenfolge der zur 
Erfüllung einer Arbeitsaufgabe durchzuführenden Tätigkeiten. Bei der 
Entwicklung und Konstruktion neuer Produkte gilt es, eine bestmögliche 
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Lösung aus einem umfangreichen Lösungsfeld herauszusuchen. Im 
Rahmen der Konstruktionswissenschaft wurden Methoden und Syste- 
matiken entwickelt, die hier ein zielgerichtetes, diskursives Vorgehen 
ermöglichen sollen (DIN 1987a, S.56). Sie resultieren zumeist in Vor- 
gehensplänen, die die Entwicklungs- und Konstruktionstätigkeiten in 
verschiedene charakteristische, aufeinanderfolgende Phasen einteilen. 

Es existieren diverse Phasenmodelle, die sich in der Regel lediglich in 
der Phasenabgrenzung und Begriffswahl unterscheiden. So unterteilt der 
VDI (1977, S.3) den gesamten Arbeitsablauf in der Konstruktion in die 
vier Phasen "Planen", "Konzipieren", "Entwerfen" und "Aus arbeiten", der 
DIN (1987b, S.56f) in die "Funktionsfindungs-", "Prinziperarbeitungs-", 
"Gestaltungs-" und "Detaillierungsphase". Gemeinsam ist allen Phasen- 
modellen, daß im Verlauf der Produktentwicklung der Abstraktionsgrad 
der symbolischen Gegenstände zunehmend verringert wird, daß die 
Ergebnisse der vorherigen Phase als Eingaben der folgenden verwendet 
werden, und daß innerhalb jeder Phase jeweils (Haupt-) Tätigkeiten wie 
Informieren, Berechnen, Darstellen, Bewerten und Ändern in sach- 
logischer Reihenfolge auftreten (Spur, Krause 1984, S.263ff). 

Prinzipiell läßt sich die Arbeit in allen "Konstruktionsphasen" durch den 
Einsatz von EDV-Systemen beeinflussen. Da die derzeit im Einsatz befind- 
lichen CAD-Systeme vornehmlich die Detaillierungsphase und in Ansätzen 
die Entwurfsphase unterstützen (vgl. Abb. 1-2), sind auch hauptsächlich 
dort Änderungen der Arbeitsabläufe festzustellen. So liegen bei der 
konventionellen Konstruktion, die i.d.R auf dem Erfahrungswissen und 
der individuellen Arbeitstechnik der jeweiligen Konstrukteure /Zeichner 
basiert, flexible, meist individuell gestaltbare Arbeitsabläufe vor. Beim 
Einsatz von CAD-Systemen wird der Arbeitsablauf hingegen stark von der 
Leistungsfähigkeit des Systems, also fremdbestimmt. Die Folge ist im 
allgemeinen eine verstärkte Formalisierung und Algorithmisierung der 
Arbeit (Kühn 1980, S.32ff). Metz (1988, S.26f) bezeichnet folgende 
Kriterien als maßgeblich für Änderungen im Arbeitsablauf bei der Rech- 
nerunterstützung von Konstruktionsarbeit: 

- Funktionalität der eingesetzten Software, 

- Integrationsgrad der automatisierten Informationverarbeitung, 

- Interaktionsverhalten der Software (z.B. ermöglicht die Struktur 
des Interaktionsmechanismus unterschiedliche Pfade zur Problem- 




- 20 - 



lösung z.B. Variantenerzeugung über Batch-Programm oder 
interaktiv in Skizzentechnik), 




Durch Maßnahmen der Arbeits- 
teilung und Formalisierung im 
Zuge der Rationalisierung wird 
er teilweise durchstrukturiert und 
liefert so Ausganspunkte für die 
Maschinisierung {These 1). 



Sei der Maschinisierung wird ein 
Teil der menschlichen Arbeit durch 
die Maschine ersetzt (These 2)(A). 
Zugleich entstehen vorher nicht 
anfallende Codierungsarbeiten von 
beträchtlichem Umfang (These 2)(B) 



Am Anfang steht ein Arbeitsprozeß, 
der durch einen relativ niedrigen 
Grad von Arbeitsteilung und For- 
malisierung gekennzeichnet ist. 



Zur Rationalisierung der Mensch- 
Computer-Schnittstelle werden 
Codierungs arbeiten in die Maschine 
übernommen (These 3). 



Der Computereinsatz führt zu 
einer verstärkten Formalisierung 
der bisher nicht maschlnisierten 
Teile des Arbeitsprozesses 
(These 4} t 



Bei der fortschreitenden Ausweitung 
der Maschinisierung kommt es neben 
den unter Stufe 3 beschriebenen 
Effekten (A und B) zum Übergang 
auf die Stufe der Automation, d.h. zur 
Übernahme von Koordinations- 
funkttonen auf die Maschine (C). 



In die Maschine übernommene Teile des menschlichen 
Arbeitsprozesses 

durch den Maschineneinsatz neu geschaffene Arbeiten 



Abb. 2.4.2- 1 Mögliche Entwicklungsstufen zur Formalisierung und 

Maschinisierung geistiger Arbeit (Quelle: Kühn 1980, S.42) 
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- Arbeitsorganisation (hierzu zählen sowohl durch einen Rechnerein- 
satz bedingte dauerhafte Formen produkt- oder phasenorientierte 
Arbeitsteilungen, als auch die Einsatzorganisationsformen der CAD- 
Systeme) und 

- CAD-technologie- und -systemspezifische Qualifikationen. 

Je nach Ausprägung dieser Kriterien können Formen der Formalisierung 
und Maschinisierung geistiger Arbeit mehr oder weniger deutlich auftre- 
ten (Abb. 2.4.2- 1). Diesen Auswirkungen kann durch entsprechende, 
ganzheitliche Gestaltungsmaßnahmen der Software, der Organisation und 
der Qualifikation entgegengewirkt werden. 



2.4.3 Ein- und Ausgabe 

Die Eingabe wird nach REFA (1984, S.95) im Sinne der Arbeitsaufgabe in 
ihrem Zustand, ihrer Form oder ihrer Lage verändert oder verwendet und 
verläßt nach Beendigung aller Arbeitsabläufe zur Erfüllung der Aufgabe das 
Arbeitssystem als Ausgabe. Im informationellen Arbeitssystem Konstruk- 
tion bilden Informationen 1 ) die Elemente der Ein- und Ausgabe. Mögliche 
Veränderungen der Ein- und Ausgabeelemente lassen sich unter 
Anwendung eines Modelles der Informationsbeziehungen bzw. der an der 
Aufgabendurchführung beteiligten Daten und Unterlagen- (Datenträger-) 
kategorien nach Schreuder, Upmann (1988, S.25) (Abbildung 2. 4.3-1) 
darstellen. 

Der Datenaustausch beschreibt dabei den formalen Vorgang der Übertra- 
gung der in einer Unterlage (dem Datenträger) enthaltenen 
Zeichen und kontinuierlichen Funktionen - unabhängig von der Bedeu- 
tung des in den Daten bzw. auf dem Datenträger D arge stellten. Ein 
Informationsaustausch kennzeichnet dagegen die Weitergabe von Wissen, 
also den Bedeutungsinhalt, der den übertragenen Daten bzw. dem über- 



h Unter Information ist allgemein das Wissen um oder die Kenntnis über Sachverhalte 
und Vorgänge zu verstehen, wobei Sachverhalte nach Schmitz, Seibt (1975, S.181) als 
statische, zeitlich unveränderliche Tatsachen und Vorgänge als dynamische, zeitlich 
veränderliche Tatsachen zu charakterisieren sind. Die Übertragung von Informationen 
(bzw. das Wissen um Sachverhalte und Vorgänge) von einem System zum anderen ist nur 
möglich, wenn die Informationen bzw. das Wissen formalisiert bzw. formuliert sind. Der 
Austausch von Informationen wird demgemäß als die formulierte Unterrichtung von 
Systemen über Sachverhalte und Vorgänge verstanden. Die Formulierung von 
Informationen erfolgt durch Daten. 
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mittelten Datenträger innewohnt, unabhängig von der gewählten Dar- 
stellungsform (Rouette 1971, S.301f). 



Eingangsunterlagen 






r 






Eingangs- bzw. 
Eingabedaten 






Aufgabe 


| 




Ausgangs- bzw. 
Ergebnisdaten 












Ausgangsunte rlag e n 







Abb. 2.4.3- 1 Modell zur Darstellung der Informationsbeziehungen bzw. 

der an der Aufgabendurchfuhrung beteiligen Daten- und 
Unterlagenkategorien (Quelle: Schreuder, Upmann 1988, 
S.25) 

Unter Eingangsdaten sind alle diejenigen Daten zu verstehen, 
die zur Durchführung der genannten Aufgabe entweder in ein konventio- 
nelles oder rechnergestütztes Hilfsmittel einzugeben sind und die im 
Rahmen der Durchführung anderer Aufgaben erstellt werden bzw. von den 
anderen Aufgabenträgem bezogen werden. Unter Zusatzdaten fallen alle 
Daten, die zur Durchführung der genannten Aufgabe erforderlich sind und 
die weder von anderen Aufgabenträgern erzeugt noch bereitgestellt 
werden, sondern in der Regel am Arbeitsplatz des Aufgabenträgers 
archiviert sind. Ausgangsdaten stellen das Resultat der 
genannten Aufgabendurchführung dar und werden in der Regel an andere 
Aufgabenträger weitergegeben. 
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Abb. 2.4.3-2 Modellhafter Daten- und Unterlagenfluß in der Konstruktion 
beim Einsatz konventioneller Arbeitsmittel 
(Quelle: Schreuder, Upmann 1988, S.28) 
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Abb. 2.4.3-3 Modellhafter Daten- und Unterlagenfluß in der Konstruktion 
beim Einsatz rechnergestützter Arbeitsmittel 
(Quelle: Schreuder, Upmann 1988, S.32) 
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Abb. 2. 4. 3-4 Modellhafter Daten- und Unterlagenfluß zwischen verschie- 
denen Aufgabenbereichen der Produktion beim Einsatz 
rechnergestützter Arbeitsmittel 
(Quelle: Schreuder, Upmann 1988, S.168) 
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Mittels dieses Modells läßt sich der Daten- und Unterlagenfluß innerhalb 
des Aufgabenbereiches Konstruktion bei konventioneller und rechnerge- 
stützter Arbeitsweise wie in Abbildungen 2.4.3-2 und 2. 4.3-3 darstellen 1 ) . 
Darüber hinaus können damit auch übergeordnete Daten- und Unter- 
lagenflüsse zwischen verschiedenen Aufgabenbereichen der Produktion 
beschrieben werden (Abbildung 2. 4. 3-4). 



2.4.4 Arbeitsmittel 



Arbeitsmittel sind nach REFA (1984. S.99) "Maschinen, Anlagen und 
sonstige Geräte, die in irgendeiner Weise in einem Arbeitssystem daran 
beteiligt sind, die Arbeitsaufgabe zu erfüllen". 



In der konventionellen Konstruktion zählen hierzu u.a. Lineale, Zeichen- 
maschinen, Stifte, Rechenschieber, Berechnungspläne, Normteilkataloge, 
Schablonen, Radierer, Vordruckzeichnungen, Abreißfolien für Symbole, 
Zirkel u.v.m.. Im Falle einer Rechnerunterstützung entfallen einige dieser 
Arbeitsmittel, dafür kommen neue "Geräte" hinzu, wie Bildschirme, 
Digitalisiertableaus mit Stiften, Lupe oder Maus, Plotter, Hardcopygeräte, 
Drucker, Platten- oder Bandlaufwerke und die CPU 2 ), also die sogenann- 
ten materiellen Komponenten eines Rechnersystems, die Hardware. 



Problematischer wird die eindeutige Zuordung der immateriellen Kom- 
ponenten eines Rechnersystems, der Software, zu den Arbeits- 
mitteln. Es erscheint sinnvoll, die unmittelbar zur Ausführung von Opera- 
tionen der Hardware notwendige Software (Betriebssysteme, Drucker-, 
Plottertreiber, etc.) mit zu den "neuen" Arbeitsmitteln zu zählen, da ihre 
internen Strukturen den Arbeitsablauf des Menschen weniger stark 
beeinflussen. Die eigentliche CAD-Software besitzt zum einen ebenfalls 
den Charakter eines Arbeitsmittels (z.B. Aufruf einer Menüfunktion zum 



1 ) In den Abbildungen 2. 4.3-2 und 2.4.3-3 sind (beispielhaft) ausschließlich Daten- und 

Unterlagenflüsse innerhalb des Aufgabenbereiches Konstruktion sowie vereinzelte 
Daten- und Unterlagenflüsse zu und von den Aufgabenbereichen Arbeitsplanung, Fertigung, 
Qualitätswesen und Produktionsplanung und -Steuerung aufgeführt. Diese sind durch 
Standard-Pfeillinien ( ; für konventionelle Hilfsmittel) bzw. breite Pfeillinien (I 

für rechnergestützte Hilfsmittel) gekennzeichnet. 

Die Daten- und Unterlagenflüsse zwischen den einzelnen Aufgabenbereichen, wie 
beispielsweise zwischen der Arbeitsplanung und der Fertigung, sind ebenfalls jeweils sehr 
komplex und wurden, da sie hier für die separate Betrachtung des Aufgabenbereiches 
Konstruktion nur von untergeordneter Bedeutung sind, jeweils zusammengefaßt durch eine 
gestrichelte Pfeillinie (--•►) dargestellt. 

2 ) CPU = Central Processing Unit, der eigenliche Rechner 




- 27 - 



Einsetzen eines Symbols, zum "Ausradieren" einer Linie), wobei diese 
Funktion umso ausgeprägter ist, desto mehr diese Software selbst als 
Werkzeug 1 ) konzipiert ist. Zum anderen determinieren die für den 
Benutzer erkennbaren Strukturen der Software (Funktionalität und 
Interaktionsverhalten) den Arbeitsablauf, innerhalb des Arbeitssytems als 
auch (je nach Integrationsgrad) darüber hinaus. Konstruktions -Anwen- 
dungssoftware ist also sowohl Arbeitsmittel als auch Determinante des 
Arbeitsablaufes und der Organisation. 



2.4.5 Mensch 

Der Mensch bildet mit den Arbeitsmitteln die Kapazitäten des Arbeits- 
sytems, die gemäß der Arbeitsaufgabe die Eingabe in die Ausgabe 
verändern (REFA 1984, S.96). Er ist dabei jedoch im Gegensatz zum 
Arbeitsmittel nicht als funktionaler Bestandteil (Objekt), sondern 
vielmehr als das Subjekt des gesamten Arbeitssystems anzusehen, 
das durch sein "Handeln und Verhalten dem Arbeitssystem erst soziale 
Realität verleiht" (Karg, Staehle 1982, S.15ff). 

Kennzeichnend für den Menschen im Arbeitssystem ist seine Qualifika- 
tion. Änderungen der Qualifikationsanforderungen werden bedingt durch 
Veränderungen der Arbeitsmittel, des Arbeitsablaufes, der Ein- und Aus- 
gaben und insbesondere der Arbeitsbedingungen (vornehmlich der 
organisatorischen). In Tabelle 2.4.5- 1 sind einige qualitative Auswirkun- 
gen des Einsatzes von CAD-Systemen auf das Fähigkeitsprofil von Kon- 
strukteuren dargestellt. 



1 ) Es ist davon auszugehen, daß nicht in allen Fällen eine vollständig automatisierte 
Informationsverarbeitung das Endziel der Gestaltung rechnergestützter Arbeit in der 
Konstruktion sein kann. Somit besitzt Konstruktions-Anwendungssoftware auch zukünftig 
zwei Funktionen innerhalb des Informationsflusses, eine reine (zumindest überwiegende) 
Werkzeugfunkti on und die Funktion als M o d u 1, d.h. als integrativer Bestandteil 
einer erweiterbaren, integrierten Informationsverarbeitung im Sinne der Begriffs- 
definition für CIM nach AWF (1985). 
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'Technische Fähigkeiten" 

Begabung zum Gestalten 

Kenntnis der bewährten Konstruktionselemente 

Gute allgemeine Ingenieurkenntnisse 

Spez talkenn! nisse auf besonderen Gebieten 
Kenntnisse der (fein-)mechanischen Fertigung 
U mfasse nde We rkstoffke nntn isse 

Organisationsgabe beim Aufbau von Fertigungs- 
Unterlagen 

Maß- und Toleranzsicherheit 

Wirtschaftliches Denken, Koste nbeurteäiung 
Sinn für Normung und Typung 
Wille und Fähigkeit zur Koordination 

Wille und Fähigkeit zum Ordnen und Stilisieren 
Technisches Know-how 
Denken in digitalen Kategorien 



o 

o 

o 



o 

+ 

-/+ 

+ 

+ 

+ 



"Charakterliche Fähigkeiten" 

Geduld und Ausdauer 
Intelligenz und Biidungsverlangen 
Vorstei iungs- und Kombinatäonsgabe 

Technisches Gedächtnis 
1 Kraft-Last- Vorste tlung" 

Schöpferische Begabung (Kreativität) 

Aufmerksamkeit und Aufgeschlossenheit 
E ntsch I uss- Freu d ig keit 
Selbstkritik und Toleranz 

Verantwortungsfreudigkeit 
Konstruktiver Optimismus 
Gleichmäßiges Temperament 



o 

o 

+ 



-/o/+ 

0 

+ 

0 

o 

0 

+ 



Legende zunehmend o : gfeichb leibend *: abnehmend 
-/+ : teilweise abnehmend, teilweise zunehmend 
-/Oh: teilweise abnehmend, teilweise gleichbleibend, 
teilweise zunehmend 



Tab. 2.4.5- 1 Änderungen des Fähigkeitsprofils von Konstrukteuren bei 

Einsatz von CAD-Systemen (Quelle: Muggli, Zinkl 1985, S.llO) 
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2.4.6 Arbeitsbedingungen 

Unter den Arbeitsbedingungen sind alle "technischen, wirtschaftlichen, 
organisatorischen und sozialen Einflüsse zu verstehen, denen das 
betreffende Arbeitssystem ausgesetzt ist" (REFA 1984, S.108). 

Zur Analyse von Arbeitssystemen sind nur diejenigen Arbeitsbedingungen 
von Bedeutung, "die bei ihrer Veränderung einen wesentlichen Einfluß 
auf den Arbeitsablauf haben können" (REFA 1984, S.108). Dies sind im 
Arbeitssystem Konstruktion vorwiegend die Formen der Organisation 
(Aufbau-, Ablauf- und Arbeitsorganisation). 

Es bestehen, insbesondere im Zusammenhang mit der Einführung und 
dem Einsatz rechnergestützter Konstruktionsarbeitssysteme unter- 
schiedliche Begriffsverständnisse von Aufbau-, Ablauf- und Arbeits- 
organisation. Im Rahmen dieser Arbeit soll von folgenden Definitionen 
ausgegangen werden: 

Unter Aufbauorganisation wird die hierarchische Gliederung 
in Organisationseinheiten unterschiedlichen Umfanges verstanden, wie 
beispielsweise Abteilung, Meisterbereich, Arbeitsgruppe. "Durch die Auf- 
bauorganisation werden die Aufgaben eines Betriebes ... auf verschiedene 
Stellen aufgeteilt, die hierarchischen Strukturen festgelegt und die 
Kommunikationsbeziehungen dieser Stellen geregelt (statische Betrach- 
tung)"(REFA 1985a, S.31). 

"Die Ablauforganisation befaßt sich mit der räumlichen und 
zeitlichen Folge des Zusammenwirkens von Menschen, Betriebsmitteln 
und Arbeitsgegenständen bzw. Informationen bei der Erfüllung von 
Arbeitsaufgaben. Sie besteht in der Planung, Gestaltung und Steuerung von 
Arbeitsabläufen" (Heeg 1988b, S.19) (dynamische Betrachtung). Sie 
beschäftigt sich also mit dem "Fragenkomplex" bezüglich der 
"Strukturierung der zur Aufgabenerfüllung erforderlichen Arbeitsvor- 
gänge" (Hackstein 1988, S.2). 

Arbeitsorganisation wird verstanden als " das Schaffen eines 
aufgabengerechten, optimalen Zusammenwirkens von arbeitenden 
Menschen, Betriebsmitteln, Informations- und Arbeitsgegenständen 
durch 
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- zweckgerichtete Gliederung der Arbeitsaufgabe, 

- Gestaltung der Aufgabenteilung zwischen den Menschen und Be- 
triebsmitteln, 

- Gestaltung von Information und Kommunikation und 

- Gestaltung der Arbeitszeit. 

Das Ziel von arbeitsorganisatorischen Maßnahmen besteht in der 
Steigerung der Wirtschaftlichkeit durch optimierte organisatorische 
Strukturen und im Erhalt bzw. der Steigerung der Leistungsfähigkeit und 
Qualifikation aller Mitarbeiter in einem Unternehmen" (Heeg 1988b, 
S.17). 



Aufbau-, Ablauf- und Arbeitsorganisation sind also verantwortlich für 
Arbeitsteilungen im Gesamtuntemehmen und letztlich in jedem Arbeits- 
system, also auch in der Konstruktion. Ihre enge "Verzahnung" ist aller- 
dings "bei der Gestaltung komplexer Arbeitssyteme (d.h. Arbeitssysteme 
unter Einbeziehung von Informations- und Kommunikationstechniken) 
unumgänglich, um eine ganzheitliche Betrachtung zu gewährleisten" 
(Heeg 1988b, S.20). 



Mit dem Ziel, zumindest qualitative Trends der organisatorischen Ent- 
wicklung in mittelständischen Unternehmen, die innerhalb der letzten 
15 Jahre bereits in unterschiedlichen Untemehmensbereichen (u.a. in 
der Konstruktion) EDV-Systeme eingeführt haben, zu erhalten, wurde 
vom LAW eine entsprechende Untersuchung in 89 Betrieben durchge- 
fuhrt 1 ). 

Aufbauorganisatorisch zeigen die Ergebnisse dieser Untersuchung in den 
betrachteten Unternehmen einen generellen Trend zu mehrdimensio- 
nalen Strukturen (Frese 1984, S.439ff) sowie eine Abnahme funktions- 
orientierter Gliederungen zugunsten (sach-)zielorientierter, d.h. nach 



^ Es handelte sich dabei um eine schriftliche Befragung von 300 Produktions- 
Unternehmen aus dem Bereich des Maschinenbaus, von denen 89 in die Auswertung 
gelangten. Die Unternehmen wurden aus Firmenverzeichnissen verschiedener Industrie- 
und Handelskammern aus unterschiedlichen Regionen der Bundesrepublik Deutschland 
entnommen. Die Beschäftigtenzahlen der Betriebe lagen zwischen 50 und 1000 Mitarbeiter. 
In 23 der ausgewerteten Unternehmen wurden anschließend zusätzlich Expertengespräche 
zur Validisierung der Ergebnisse durchgeführt. Der Auswahl der angeschriebenen Betriebe 
lag außer der Anzahl der Mitarbeiter kein weiteres Kriterium zugrunde. Da einige 
Unternehmen zu diversen Fragen unvollständige Angaben gemacht, oder sie gänzlich 
ausgeklammert haben, ergaben sich für die Auswertung der einzelnen Fragen 
unterschiedliche Grundgesamtheiten, die jeweils in den entsprech-enden Abbildungen 
angegeben sind. Zu einzelnen Fragen waren auch Doppelnennungen möglich. Hieraus 
erklären sich in den Abbildungen die teilweise von 100% abweichenden Prozentsummen. In 
31 der befragten Betriebe wird (mindestens) ein CAD-System eingesetzt. Der 
Einführungszeitraum aller CAD-Systeme lag zwischen 1985 und 1987. 
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Produkten ausgerichteter Strukturen (Frese 1984, S.437ff) (Abbildung 
2 . 4 . 6 - 1 ). 

Diese Entwicklung wurde überwiegend als "notwendige Anpassung an 
Anforderungen des Absatzmarktes" und nicht etwa, wie es im Sinne der 
weiteren Ausführungen sinnvoll wäre, als prospektive Arbeitsgestaltung 
für eine rechnergestützte Arbeit in der Konstruktion begründet. 

Abbildung 2. 4. 6-2 zeigt die festgestellten Änderungen etablierter Formen 
der Arbeitsorganisation in den Konstruktionsabteilungen zwischen 1970 
und 1987 1 ). In den untersuchten Unternehmen konnte eine eindeutige 
Zunahme an Formen der Gruppenarbeit bei einem gleichzeitigen deutli- 
chen Rückgang an Einzelarbeitsplätzen festgestellt werden. Auffällig ist 
desweiteren, daß diese Entwicklung nicht eindeutig auf die Einführung 
von CAD-Systemen zurückzuführen ist. So stieg der Anteil der Teamarbeit 
zwischen 1970 und 1980 insgesamt von 18% auf 30% (ohne CAD-Ein- 
satz). 1987 führten 36% aller in die Auswertung einbezogenen Unter- 
nehmen Teamarbeit durch. Dies entspricht einer Steigerung im Zeitraum 
von 1980 bis 1987 um 20%. Im gleichen Zeitraum wurde allerdings in 
etwa 24% (8,6% insgesamt) aller Unternehmen, die Teamarbeit durch- 
führten, ein CAD-System eingeführt. 

Da im allgemeinen neue Kooperationsformen auch Änderungen des 
Führungsstils bewirken, wurden ferner, neben Fragen z u 
organisatorischen Änderungen der Arbeitsbedingungen, auch solche zu 
Veränderungen praktizierter Führungsprinzipien gestellt. Die Ausrichtung 
von in der Konstruktion Vorgefundenen Führungsprinzipien weist in 
Unterstützung des Trends zu mehr Gruppen- bzw. Teamarbeit prägnant 
auf die Einbeziehung von weiteren Mitarbeiterkreisen in die Prozesse der 
Entscheidungsfindung und -ausführung hin (Abbildung 2. 4.6-3). 



Bei der schriftlichen Befragung wurden quantitative Angaben über die Häufigkeit einzel- 
ner Aufbau- und Arbeitsorganisationsformen sowie praktizierter Führungsprinzipien 
ermittelt. Bei der Formulienmg der jeweiligen Fragen (z.B. zur Arbeitsorganisation) wurde 
als Orientierungshilfe für die befragten Unternehmen außer den Definitionen der einzelnen 
Antwortmöglichkelten jeweils eine kurze Beschreibung (zum Teil auch in Form charakte- 
ristischer Grafiken) gegeben. Diese knappen Darstellungen ließen, wie die anschließenden 
Expertengespräche ergaben, Spielräume offen, so daß auch etwaige betriebsspezifische 
Besonderheiten (soweit es sich um leichte Abweichungen vom jeweiligen Idealtyp handelte) 
mit erfasst werden konnten. Unterschiedliche Interpretationsmöglichkeiten durch die 
Befragten konnten nicht vollständig ausgeschlossen werden. Dies wurde bei der Auswertung 
der Befragungsergebnisse berücksichtigt. 
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prlnzTpien (In Anlehnung an Frese 1©84, S.447). 
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Abb. 2.4.6- 1 Relative Häufigkeit der Organisationsstrukturen und -kriteri- 
en bei 81 befragten Unternehmen (Entwicklung 1970-1987) 
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Abb. 2.4.6-3 Relative Häufigkeit der Führungsprinzipien bei 67 befragten 
Unternehmen (Entwicklung 1970-1987) 



Diese Entwicklung wurde überwiegend von wirtschaftlichen, politischen, 
sozialen und technologischen Randbedingungen (vgl. Abb. 2.4-1) und 
nicht alleine durch die CAD-Technologie ausgelöst. Die Technologie selbst 
sollte einen solchen Prozeß fördern. Für die Gestaltung von CAD-Software 
leitet sich beispielsweise daraus ab, daß diese 



- Formen der Teamarbeit unterstützen und nicht behindern, 

- Formen von CAD -Spezialistengruppen nicht fördern, 

- die Kooperationsfähigkeit in und zwischen Teams fördern und 

- vorhandene Qualifikationen mitberücksichtigen sollte. 

Im folgenden werden aus der Handlungstheorie abgeleitete Ansätze zur 
anthropozentrischen 1 ) Gestaltung der Konstruktionsarbeit und hier ins- 
besondere der Organisation, der Technik und der Qualifikation unter 
Berücksichtigung der o.g. Forderungen aufgezeigt. 



^ Der Begriff anthropozentrisch (=menschenzentriert) wird im Sinne Brödners (1986, 
S.117fl) in Abgrenzung zum Begriff "technozentrisch" verwendet. Beide Begriffe beziehen 
sich auf den Prozeß der "technisch-organisatorischen Entwicklung" bzw. "Gestaltung der 
Produktionstechnik". Die Differenzierung ergibt sich nach Brödner aus der Frage, "wie 
Menschen und Maschinen Zusammenwirken", d.h. "nach höchst unterschiedlichen Formen 
der Entwicklung und der Anwendung der Technik in der Produktion. Statt (wie beim 
technozentrischen Ansatz, Anm. d. Verf.) die Möglichkeiten der Technik und die Grenzen 
des Menschen auszuloten, sucht das anthropozentrische Produktionskonzept die 
produktiven und kreativen Potenzen des Menschen dadurch stärker zur Entfaltung zu 
bringen, daß er Maschinen als Arbeitsmittel benutzt, die dann aber seinem Handeln gemäß 
und damit gänzlich anders gestaltet sein müssen, als sie der technozentrische 
Entwicklungspfad hervorgebracht hat" (Brödner 1986, S. 1 18). 





- 35 - 



3. Ganzheitliche Gestaltungsansätze rechnergestützter Konstruktions 
arbeit 

Maßnahmen zur Gestaltung der Konstruktionsarbeit sind stets am Subjekt 
des Arbeitssystems zu orientieren, also anthropozentrisch auszurichten. 
Entsprechende Gestaltungskriterien basieren auf Annahmen über das 
menschliche Verhalten. Den in dieser Arbeit entwickelten Kriterien zur 
Gestaltung der rechnergestützten geistigen Arbeit in der Konstruktion 
wurden anerkannte Ansätze der Handlungstheorie zugrunde gelegt. 

Allgemein gehen Theorien des menschlichen Handels davon aus, daß der 
Mensch als ein aktiv auf seine Umwelt wirkendes, zukunftsbezogenes 
Wesen verstanden werden kann, das sich selbst Ziele setzt und Hypothe- 
sen über seine Umwelt aufstellt (Webrik 1978, S. 11). Einer der im 
deutschsprachigen Raum verbreitetsten und für den Bereich der Arbeits- 
wissenschaft bedeutendsten handlungstheoretischen Ansätze stammt von 
Hacker (1980, 1986, S. 62ff) und wurde u.a. von Volpert (1983, S. 38ff), 
Oesterreich (1981, 1986) und Kaminski (1976, 1981) weiterentwickelt. 
Heeg (1988b, S. 20ff) leitete daraus ein Gestaltungs-Schema ab, welches 
die Verknüpfung von Technikgestaltung, Arbeitsorganisation und Qualifi- 
zierung unter der Zielsetzung einer Erhöhung der beruflichen Persön- 
lichkeitsförderlichkeit darstellt. Diese Konzepte werden im folgenden 
insbesondere im Hinblick auf konstruktionsrelevante Aspekte näher 
beschrieben. 

3.1 Handlungstheorische Grundlagen 

3.1.1 Hierarchisch sequentielle Struktur des Handelns 

Nach Leontjew (1985, S. 161 ff) ist das Wesensmerkmal aller 
menschlichen Arbeit, daß sie aus gegenständlichen Tätigkeiten besteht. 
Dies bedeutet u.a., daß die Tätigkeit selbst jeweils in Beziehung zu ihrem 
Gegenstand betrachtet werden muß. Dieser Gegenstand kann realer oder 
auch symbolischer Natur sein (als Ergebnis geistiger Arbeit). 

Tätigkeiten setzen sich aus Handlungen zusammen. Handlungen sind 
primär dadurch charakterisiert, daß sie einem bewußten Ziel unterge- 
ordnet sind (Resch 1987, S. 30). 
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Gemäß Hacker (1980, S. 66ff) nimmt der arbeitende Mensch das Ziel 
seiner Tätigkeit gedanklich vorweg und strukturiert seine Handlungen auf 
die Erreichung dieses Ziels hin, d.h. das praktische Arbeitshandeln wird 
entsprechend der zu erfüllenden Aufgabe psychisch reguliert. Das innere 
Modell, in dem die Handlung vom Menschen geistig vorweggenommen 
wird, bezeichnet Hacker als operatives Abbildungssystem (OAS). 




Abb. 3. 1 . 1 - 1 Handlungsregulationsschema 

(in Anlehnung an Volpert 1975, S. 132ff) 

Die Handlungen selbst vollziehen sich nach einem hierarchisch-sequen- 
tiell aufgebauten Organisationsmodell (Abbildung 3. 1.1-1). Die oberste 
Ebene repräsentiert die Festlegung der Handlungsstrategie, die unterste 
Ebene sensumotorische Ziel-Aktions-Zyklen. Hacker (1980) definiert 
insgesamt drei Ebenen der Handlungsregulation (sensumotorische, 
perzeptiv-begriffliche und intellektuelle), Oesterreich (1981, S. 64f) fünf 
(sensumotorische Regulation, Handlungsplanung, Teilzielplanung, 
Koordination verschiedener Handlungsbereiche und Erschließung neuer 
Handlungsbereiche), Volpert, Oesterreich, Krogoll, Resch (1983, S. 39ff) 
unterteilen diese nochmals jeweils in restriktive und nicht-restriktive 
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Stufen, so daß hier letztlich zehn Ebenen resultieren. Insbesondere für 
die Analyse und Bewertung geistiger Tätigkeiten bietet sich das 
Stufenmodell von Resch an 1 ). 

Zusammenfassend leitet die Handlungsregulationstheorie folgende sechs 
Grundannahmen über das menschliche Handeln ab: 

- menschliches Handeln ist bewußt und zielgerichtet, 

- menschliches Handeln ist gegenständlich, 

- menschliches Handeln ist in gesellschaftliche Zusammenhänge 
eingebunden, 

- menschliches Handeln ist als Prozeß zu verstehen, 

- menschliches Handeln ist hierarchisch-sequentiell organisiert und 

- die Ergebnisse des Handelns werden zurückgemeldet. 

3.1.2 Handlungsfeld und Phasen der Handlungsregulation 

Aufeinander folgende Handlungen, die zu einem Ziel führen, bilden einen 
Handlungsweg. Die Summe aller zu einem gegebenen Zeitpunkt 
für einen Handelnden möglichen Handlungswege ist das Handlungsfeld 
(Oesterreich 1981, S. 37, Resch 1987, S. 36). 

Nach Oesterreich wird das Handlungsfeld, auf das sich beispielsweise der 
(gedankliche) Plan eines Konstrukteurs bezieht, als Referenz-Handlungs- 
feld, dasjenige in dem er den (symbolischen) Gegenstand, also etwa die 
Zeichnung generiert, als faktisches Handlungsfeld bezeichnet. Charakte- 
ristisch für geistige Arbeit ist, daß innerhalb der dort auftretenden Tätig- 
keiten nicht nur Aktivitäten im faktischen, sondern auch im Referenz- 
Handlungsfeld reguliert werden. 

Wesentlich für abzuleitende Gestaltungsansätze ist einerseits, daß der 
geistig Arbeitende, um überhaupt "probehandeln" (Freud 1911, S. 233) zu 
können, über eine angemessene Repräsentation des Referenz-Hand- 
lungsfeldes verfügen muß, und andererseits, daß die Erweiterung und 
Strukturierung des Referenz-Handlungsfeldes selbst mit zur Aufgabe des 
geistig Arbeitenden gehört (Resch 1987, S. 59). Unter diesen Prämissen 
sind beispielsweise die Lemförderlichkeit von CAD-Software oder Lern- 
ziele und Lehrinhalte von Qualifizierungsmaßnahmen zu betrachten. 



1 ) Die Stufenbeschreibungen zu diesem Modell sind in Anhang I zu finden. 
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3.1.3 Allgemeine arbeitswissenschaftliche Bewertungskriterien für 
arbeitsgestalterische Maßnahmen 

Aufgaben stellen bestimmte Anforderungen an die psychische Regulation, 
die sogenannten Regulations-Erfordernisse. Sie bieten 
dem handelnden Menschen, da sie zugleich ein bestimmtes Handeln erst 
ermöglichen, auch Regulations-Chancen. Die Regulations- 
Erfordernisse /-Chancen sind ihrerseits abhängig von der eingesetzten 
Technik, der vorgenommenen Aufgabenteilung und der vorhandenen 
Qualifikation. 

Tätigkeiten der Konstruktionsarbeit sind umso positiver zu bewerten, je 
mehr Regulations-Chancen sie bieten, d.h. je mehr sie eine Erweiterung 
insbesondere des Referenz-Handlungsfeldes beim Arbeitenden ermög- 
lichen. Regulations -Hemmnisse sind hingegen als negativ anzusehen. Als 
Regulations-Hemmnisse können alle "Störungen" verstanden 
werden, die einerseits den sequentiellen Ablauf innerhalb eines Ziel- 
Aktions -Zyklus be- oder verhindern (z.B. ein nicht fehlertolerantes CAD- 
System), sowie zum anderen die höheren Regulationsstufen abschneiden 
(Partialisierung des Arbeitshandelns). 

Eine gestufte Bewertungshierarchie von Hacker (1987, S. 35f) beinhaltet 
in diesem Sinne allgemeine Kriterien zur Bewertung von arbeitsgestal- 
terischen Maßnahmen. Die vier Stufen setzen sich aus den Kriterien der 
Ausführbarkeit, Erträglichkeit und Zumutbarkeit von Arbeit (Rohmert 
1972, S. 8f) sowie dem obersten Kriterium der Persönlichkeitsförder- 
lichkeit zusammen 1 ). Regulationshemmnisse können auf allen vier Ebenen 
durch eine im o.g. Sinne "unzureichende" Gestaltung von Arbeitssystemen 
erzeugt werden. 



3.2 Handlungsspielraum und Handlungsraumkonzept 

Heeg erweiterte die Ansätze von Hacker, Volpert, Oesterreich und 
Resch, um zu einem Modell zu gelangen, welches die wechselseitigen 
Abhängigkeiten zwischen den entscheidenden Gestaltungsdimensionen 
Organisation, Technik und Qualifikation verdeutlicht. Abbildung 3.2-1 
zeigt das Modell von Heeg (1988b, S. 20), in dem die Verknüpfung der 
drei Dimensionen über den "subjektiv und objektiv gegebenen" Hand- 



U Hacker (1987, S.351) selbst liefert einige Merkmals-Beispiele für geistige Tätigkeiten. 
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lungsspielraum und das "subjektiv empfundene" Handlungsraumkonzept 
transparent gemacht wird. 

Auch Heeg geht von der Persönlichkeitsförderlichkeit als oberstem Ziel 
einer anthropozentrischen Arbeitsgestaltung aus. Weitere Hauptziele sind 
Effektivität und Beanspruchungsoptimierung. Heeg stützt sich u.a. auf ein 
Handlungsmodell von Kaminski (1981, S. 108), dessen Basis ein antizi- 
piertes kognitives Schema, das Handlungsraumkonzept, bildet. Es ist in 
etwa mit dem inneren Modell (OAS) von Hacker vergleichbar. 




Abb. 3.2-1 Verknüpfung von Technikgestaltung, Arbeitsorganisation, 
Qualifizierung und Persönlichkeitsförderung (Quelle: Heeg 
1988b, S. 20) 

Die persönliche Handlungskompetenz und die Motivstruktur kann als 
"Persönlichkeit" definiert werden (Volpert 1979, S. 28). In diesem Sinne 
wird eine durchzuführende Aufgabe um so persönlichkeitsförderlicher, je 
mehr der Einzelne in die Lage versetzt wird, über den Ausbau seiner 
persönlichen Handlungskompetenz durch Lösen von neuen Aufgaben oder 
Problemen in Handlungsspielräumen mit möglichst vielen Freiheits- 
graden seine berufliche Situation bestmöglich zu bewältigen. Das 
berufliche Handlungsvermögen wird "direkt vom Handlungsraumkonzept 
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einerseits und vom objektiven Handlungsspielraum andererseits beein- 
flußt" (Heeg 1988a, S. 20). 

Der Handlungsspielraum (Abbildung 3.2-1), der durch die 
eingesetzte Technologie, die Arbeitsgestaltung und nicht zuletzt durch 
soziale Normen geprägt wird, setzt sich nach Müller-Bölling und Müller 
(1983, S. 19) zusammen aus : 

- dem Entscheidungsspielraum (als Maß dafür, wie stark ein Organisa- 
tionsmitglied bei der Erfüllung seiner Aufgabe an organisatorische 
Regelungen gebunden ist) , 

- dem Tätigkeitsspielraum (der angibt, inwieweit durch technisch be- 
dingte Regulierung eine ständige Wiederholung bestimmter Hand- 
lungen induziert wird) und 

- dem Freiheitsspielraum (als Maß für die Stärke sozial bedingter Nor- 
men, repräsentiert durch Führungsstil oder -klima). 

Zum Einsatz und zur Weiterentwicklung der individuell vorhandenen 
Fähigkeiten und Fertigkeiten (und damit zur Persönlichkeitsförderung) 
ist bei der Aufgabenbewältigung die Bereitstellung von Handlungsspiel- 
räumen für Menschen notwendig. Dabei wird das berufliche Handlungs- 
vermögen umso größer, je besser der Handelnde in der Lage ist, sich ein 
Handlungsraumkonzept zu einer eigenständigen kognitiven Regulation 
der Handlung zu erstellen, und je mehr Handlungsspielraum ihm zur 
Verfügung steht, um die von ihm als adäquat erachtete Handlung (am 
Anfang des Lernprozesses unter Umständen weit entfernt von der 
optimalen Handlung) auch ausführen zu können; dies bedeutet, daß 
Handlungskompetenz erst dann voll wirksam zur Persönlichkeits- 
förderung beitragen kann, wenn sie aufgrund vorhandener Handlungs- 
spielräume auch zum beruflichen Handeln genutzt und erhöht werden 
kann (Heeg 1988a, S. 22). 

Neben diesen rein kognitiven Aspekten zeigen Heeg (1988b, S. 51ff) und 
Thienel (1988, S. 77) u.a., daß menschliches Handeln (insbesondere die 
Handlungskompetenz) auch von psychischen Aspekten wie Stimmungen, 
Emotionen u.ä. bestimmt wird. Hierbei besteht die "Rolle" vieler 
Emotionen darin, daß sie dem Handeln Rahmen setzen. Sie legen es nicht 
genau fest, aber sie geben bestimmte Rahmenbedingungen für die 
Ausgestaltung einzelner "Handlungsstränge" (Heeg 1988b, S. 51). 
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3.3 Gestaltungsgrundlagen für rechnergestützte geistige Arbeit 

Die Arbeitssituation ist somit abhängige Variable möglicher Gestaltungs- 
entscheidungen, wobei allerdings entgegen der Ansicht, daß Arbeits- 
organisation und Qualifikationsentwicklung stets an technischen Sach- 
zwängen ausgerichtet werden müssen, die Möglichkeit besteht, den 
Mensch-Technik-Einsatz mit personellen und sozialen Bedürfnissen 
abzustimmen (Knetsch 1987, S. 27). Aus der bislang vordergründigen 
Anpassungsproblematik H von Menschen, Arbeitsplätzen und Organisation 
an vorgegebene technische Bedingungen (wird, Anm. d. Verf.) nunmehr 
ein Gestaltungsproblem" (Staudt 1984, S. 104). 

Nach Hacker und Heeg sind als die Gestaltungsgrundlagen für rechnerge- 
stützte Arbeitsprozesse die Hauptmerkmale der menschlichen Arbeits- 
tätigkeit anzusehen. Zu ihnen zählen 

- die Ausrichtung auf die vom Arbeitenden als Ziel übernommene Auf- 
gabe, 

- das Aufstellen von Plänen zur Zielerreichung, 

- der hierarchische Aufbau von Arbeitstätigkeiten, 

- ihre aufgaben- und bedingungsabhängige Flexibilität und 

- ihre individuelle Modifikation im Falle von Freiheitsgraden. 

Es ist davon auszugehen, daß eine persönlichkeitsförderliche Gestaltung 
der rechnergestützten (geistigen) Arbeit auf mehreren Ebenen 
(Arbeitsteilung Mensch-Mensch, Mensch-Rechner, Dialoggestaltung, 
Weiterbildungsmaßnahmen, etc.) stattfinden muß. Dabei sollte stets die 
Güte der Arbeitsinhalte für die in den neuen Arbeitssystemen tätigen 
Menschen im Vordergrund der Gestaltung sowohl der Software, der 
betrieblich organisatorischen Entwicklung als auch der Konzeption von 
Qualifizierungsmaßnahmen stehen. Für eine in diesem Sinne persönlich- 
keitsförderliche Gestaltung von Arbeitsaufgaben bei der rechnergestützten 
Konstruktion führen Emery und Emery (1976, S.158ff.) sowie Ulich 
(1986, S. 265ff.) folgende allgemeine Kriterien auf: 

- Ganzheitlichkeit, 

- Anforderungsvielfalt, 

- Kooperationsmöglichkeiten, 

- Autonomie und 
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- Lernmöglichkeiten (zitiert bei Troy 1986, S. 28). 



3.3. 1 Vollständige und unvollständige Tätigkeiten 



Die Inhaltsbeschreibungen der Kriterien von Emery, Emery und Ulich 
wurden von Hacker (1987, S. 43) in das strukturierte Modell der voll- 
ständigen Tätigkeiten transferiert. In Tabelle 3.3. 1-1 sind 
einige Merkmale vollständiger Tätigkeiten aufgeführt. Sowohl für den 
Software-Gestalter als auch für den "betrieblichen Arbeitssystemgestalter" 
sollte nach Hacker das Projektieren von vollständigen Tätigkeiten den 
ersten Gestaltungsschritt bilden 1 ). 



Merkmale vollständiger Tätigkeiten 






Sequentielle Vollständigkeit 


Hierarchische Vollständigkeit 






Eine Tätigkeit ist sequentiell vollständig, wenn sie 

- Ausführungsfunktionen, 

- Vorbereitungsfunktionen (das Aufstellen von 
Zielen: das Entwickeln von Vorgehensweisen}, 

- Örganisationsfunktionen (das Abslimmen der 
Aufgaben mit anderen Menschen) und 

- Kontrollfunkt Ionen, durch die der Arbeitende in 
der Lage ist, sich Rückmeldungen über das Er- 
reichen seiner Ziele zu verschaffen, 

enthält. 




Eine Tätigkeit ist hierarchisch vollständig, wenn 

sie folgenden Kriterien genügt : 

- Tätigkeiten stellen auf verschiedenen, einander 
abwechselnden Ebenen der Täligkeitsregula- 
tion Anford erungen, 

- Abwechslung (von rautinisierten Operationen; ( 
der Zuordnung von Bedingungen zu Maßnah- 
men mit algorithmisch vorgegebenen Denk- 
vorgängen) und 

- Mischanforderungen (die Hälfte der Arbeits- 
zeit schließt intellektuelle Verarbeitungsope- 
rationen ein). 



Tabelle 3.3. 1-1 Merkmale vollständiger Tätigkeiten 

(in Anlehnung an Hacker 1987, S. 43f) 



Eine unangemessen konzipierte Funktionsteilung zwischen Mensch und 
Rechner und eine unangemessene Arbeitsteilung zwischen verschiedenen 
Menschen können zu sequentiell und/oder hierarchisch unvollständigen 
Tätigkeiten führen. Bei unvollständigen Tätigkeiten 
"fehlen weitestgehend Möglichkeiten für ein eigenständiges Zielsetzen 
und Entscheiden, für das Entwickeln individueller Arbeitsweisen oder für 



^ Tätigkeiten sind als Summe aller Handlungen im faktischen und Referenzhandlungsfeld 
anzusehen, mit dem Ziel, die Aufforderungen, die eine Arbeitsaufgabe an den Menschen 
stellt, zu erfüllen. Daraus folgt, daß die Formulierung von Arbeitsaufgaben, die Güte der 
Arbeitsmittel und die vorhandene Qualifikation bestimmend für die Erreichung o.g. 
vollständiger Tätigkeiten im Konstruktionsarbeitssystem sind. 
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ausreichende Rückmeldungen" (Hacker 1987, S. 44). Sie behindern des- 
weiteren die Motivations- und Lernangebote des Arbeitsprozesses und 
schränken somit das Handlungsraumkonzept und den Handlungs- 
spielraum ein. 



3.3.2 Hierarchie der Gestaltungsgegenstände 

Mögliche Gestaltungsgegenstände der rechnergestützten geistigen Arbeit 
in der Konstruktion sind alle Elemente der informationeilen Arbeits- 
systeme, Organisationsformen, Schulungsmaßn ahmen, Einführungsstrate- 
gien und die Ausführungsbedingungen, wie beispielsweise Arbeitszeit- 
regelungen, Entlohnungssysteme etc.. Hacker (1987, S. 37) entwickelte 
eine zielorientierte, sachlogische Reihenfolge von Gestaltungsschritten 
für diese Gestaltungsgegenstände. 

Das Projektieren vollständiger Tätigkeiten muß danach von der Gesamt- 
aufgabe als erstem Gestaltungsschritt ausgehen. Arbeitsaufgaben bzw. 
Tätigkeiten, die diese erfüllen, sind hierarchisch aufgebaut (vgl. Kap. 
3.1.1). Die Unterteilung der Gesamtaufgabe in Haupt-, Teil- und 
Einzelaufgaben bedingt, daß auch unterschiediche Ebenen für die Gestal- 
tung von Tätigkeiten existieren. Auch diese bilden eine Hierarchie 
(Abbildung 3.3.2- 1). 

Die erste Hierarchie-Ebene beschreibt die Aufgabenteilung 
Mensch-Mensch (Gestaltungsschritte 1. und 2. in Abbildung 3.3.2- 
1). Das organisatorische Grundkonzept legt die Gesamtaufgabe und somit 
auch die Regulationserfordemisse des arbeitenden Menschen fest. Zum 
organisatorischen Grundkonzept zählen u.a. die vorgesehene Aufbau- und 
Ablauforganisation (hier nennt Hacker insbesondere Aspekte, wie den 
Grad der Zentralisierung von Entscheidungen oder die Anzahl der 
Hierarchieebenen), sowie die Arbeitsteilung bzw. -kombination zwischen 
den Betroffenen (Arbeitsorganisation) einschließlich der Führungskräfte 
(Rödiger 1985, S. 455ff). Als globale Richtlinie für die Konzeption und 
Gestaltung der Gesamtaufgaben "in Hinblick auf wünschenswerte Arbeits- 
inhalte und Arbeitsanforderungen" dient das Prinzip der vollständigen 
Tätigkeiten. 



Auf der zweiten Ebene erfolgt die Aufgabenteilung Mensch- 
Maschine (Gestaltungsschritt 3. in Abbildung 3.3.2- 1). Eine der hier 
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festgelegten Teilaufgaben ist der "Mensch-Rechner-Dialog". Wichtig 
erscheint hier, daß die Art des Dialoges (durchschaubar, hochgradig 
codiert, nutzer- /rechnerinitiiert, etc.) stets in Zusammenhang mit der 
Gesamttätigkeit zu sehen ist. So zeigt Raum (1986, S. 52ff), daß ein Dialog 
durchaus streng rechnergeführt und ohne Freiheitsgrade sein kann, wenn 
die entsprechende Arbeitsaufgabe, zu deren Erfüllung dieser Dialog 
genutzt wird, dem Menschen genügend Freiheitsgrade läßt. 



1 . Organisationsgrundkonzeption 

2. Arbeitsteilung/-kombination 



3. Aufgabenteilung zwischen Mensch 
und Maschine/Computer 

- generell 

- im "Dialog" 



4. dito Auswahl , Gliederung + 
Bedeutsamkeitskennzeichnung von 
Informationen 



5. dito Kodierung, Lesbarkeits- 
identifikationssicherung 
(incl. Formatierung) 



6., 7., 8., 



Arbeitsplatz- 

umgebungs- 

zeitgestaltung 




9. Einführungs- 
strategie; 
Ausbildung 



Gesamtaufgabe 

-sequentielle Vollständigkeit 
-hierarchische Vollständigkeit 

Teilaufgaben 

-Instrumentalität für Gesamtaufgabe 
-Regulationsanforderungen 



Aufgabenbezogene Gestaltung von 
Informationsfeldern 



Aufgabenbezogene Gestaltung von 

Einzelinformationen 



Ausführungsbedingungen 



Abb.3.3.2-1 Hierarchie der Gestaltungsgegenstände 
(in Anlehnung an Hacker 1987, S. 37) 



Die dritte Gestaltungsebene entspricht der aufgabenbezogenen (Aus-) 
Gestaltung des technischen Informationssystems (Gestaltungsschritt 4. in 
Abbildung 3.3.2- 1). Hier geht es vornehmlich um die "Auswahl der auf- 



gabenbedeutsamen Information unter Berücksichtigung des unterschied- 
lichen Informationsbedarfes verschiedener Nutzergruppen, um aufgaben- 
bezogene Gruppierung und Gliederung der Informationen sowie um die 



Kennzeichnung ihrer Bedeutsamkeit" (Hacker 1987, S. 39). Als Beispiele 
seien für ein Schemaplanerstellungssystem etwa die Aufbereitung der 
Symbolbibliotheken oder das Lay-Out von List-Bildern, für ein integriertes 
CAD/CAQ - System etwa die extrahierte Darstellung von qualitätsrelevan- 
ten Geometrien für den Prüfplaner genannt. 
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Die aufgabenbezogene Gestaltung der Einzelinformation (Gestaltungs- 
schritt 5. in Abbildung 3.3.2- 1) bildet die unterste Ebene der Hierarchie. 
Aspekte wie Kodierung, Lesbarkeit, Modalität, Differenziertheit, Kompati- 
bilität etc. (Heeg, Schreuder 1986b, S. 386) sind hier zu berücksichtigen. 
Zur Gestaltung von CAD -Menüvorlagen sei in diesem Zusammenhang 
insbesondere auf Ergebnisse von Frieling und Derisavi (1985, S. 157ff) 
hingewiesen. 

Die Ausführungsbedingungen (Gestaltungsschritt 6., 7. und 8. in Abbildung 
3.3.2- 1) sind in Abhängigkeit aller Gesamt- und Einzelaspekte der 
Aufgabe zu gestalten. Ebenso sollte die Gestaltung der Inhalte und Formen 
der Einführungsstrategie "neuer Aufgaben" sowie der notwendigen 
Qualifizierungsmaßnahmen alle zuvor aufgeführten Merkmale berücksich- 
tigen (Gestaltungsschritt 9. in Abbildung 3.3.2- 1). 

Stark vereinfacht lassen sich aus dieser Hierarchie der Gestaltungsgegen- 
stände drei Thesen ableiten, die mittlerweile auch von vielen Betriebs- 
praktikem als zutreffend angesehen werden und für einen erfolgreichen 
Einsatz von neuen Informationstechnologien in der Konstruktion als 
wichtigste Voraussetzungen beschrieben werden: 

- Die Gestaltung von rechnergestützten Konstruktions-Arbeitssyste- 
men sollte stets in der Reihenfolge: zunächst Organisations-, erst 
dann Technik- und parallel zu beiden Qualifizierungskonzepte 
erfolgen (Fischer 1983, S. 30ff). 

- Die Gestaltungslösungen auf einer höheren Ebene haben weit- 
reichendere Wirkungen (auf die Persönlichkeitsförderlichkeit, die 
Wirtschaftlichkeit, etc.) als die Gestaltungslösungen auf den darun- 
terliegenden Ebenen. Das Gestalten der übergeordneten Aufgaben- 
merkmale bestimmt den möglichen Gestaltungsspielraum für die 
Einzelmerkmale der Aufgabe. 

- Auf allen Gestaltungsebenen sollten die Betroffenen, soweit möglich, 
mit in den Gestaltungsprozeß einbezogen werden. 
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3.4 Gestaltungsbereiche : Organisation, Qualifikation und Technik 

Für das informationeile Arbeitssystem "Konstruktion" und hier insbeson- 
dere die Gestaltung der rechnergestützten Arbeit in der Konstruktion, ist 
es sinnvoll, drei Gestaltungsbereiche zu definieren, in denen charakte- 
ristische Entwicklungs- und Gestaltungsarbeit geleistet wird. Diese drei 
Bereiche sollen mit: 

- Organisationsentwicklung , 

- Software-Entwicklung und 

- Qualifizierungsmaßnahmen-Entwicklung 

bezeichnet werden (Abbildung 3.4-1). Innerhalb dieser Gestaltungs- 
bereiche kann ferner jeweils nach internen und externen Gestaltungs- 
/Entwicklungsaufgaben unterschieden werden. 

So gehört beispielsweise die Entwicklung von CAD -Standard- Software 
(Medusa, Euclid, Bravo, etc.) zu Gestaltungsaufgaben, die in aller Regel 
von (Betriebs-)Externen durchgeführt werden, die Erstellung von 
(Individual-, Anpassungs-JSoftware, die Einrichtung eines Zeichnungs- 
archives, Anwendungsprogrammierung für Variantenprogramme u.v.m. 
kann im allgemeinen auch (betriebs-) intern geschehen. 

Die Konzeption und Durchführung von Aus- und Weiter- 
bildungsmaßnahmen findet zur Zeit überwiegend extern in überbetrieb- 
lichen Bildungseinrichtungen statt. Es zeichnet sich jedoch verstärkt die 
Notwendigkeit innerbetrieblicher Weiterbildung für die Arbeit mit der 
CAD-Technologie ab. Die Gestaltung von Konzepten und Maßnahmen zur 
internen Personalentwicklung können beispielsweise zu neuen Hauptauf- 
gaben des betrieblichen Bereiches "Personalwesen" werden. 

Im Rahmen der Entwicklung von Organisationsformen sind alle 
diejenigen Gestalter angesprochen, die (intern) Aufbau-, Ablauf- oder 
Arbeitsorganisations-Konzepte planen und über die Realisierung 
entscheiden als auch (extern) diesbezügliche Beratungsleistungen 
anbieten. 
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Abb. 3.4-1 Gestaltungsbereiche für Technik, Organisation und Qualifika- 
tion 

Es bestehen, wie bereits erwähnt, Wechselwirkungen zwischen den drei 
Gestaltungsbereichen. So müssen beispielsweise CAD-Qualifi- 
zierungsmaßnahmen die jeweils aktuelle Technologie in ihre 
didaktischen Konzepte einbeziehen, andererseits muß sich die Funktio- 
nalität von Anwendungssoftware - zum Teil - an momentan vorfindbaren 
und kurzfristig erreichbaren Qualifikationsprofilen orientieren. 

Für einen ganzheitlichen Gestaltungsansatz der rechnergestützten Kon- 
struktionsarbeit ist es wesentlich, daß alle möglichen Gestalter 
- wenn auch jeweils aus unterschiedlichen Gesichtspunkten - ent- 
sprechende Kenntnisse über die drei Gestaltungsdimensionen und ihre 
wechselseitigen Abhängigkeiten haben sollten, um mögliche Auswir- 
kungen ihrer Gestaltungsmaßnahmen auf die anderen Dimensionen früh- 
zeitig (prospektiv) berücksichtigen zu können. 




- 48 - 



Insbesondere im Hinblick auf konkrete (interne und externe) Gestal- 
tungsprozesse, bei denen immer wieder ein bereichsspezifisches und 
überwiegend "isoliertes" Handeln festgestellt werden kann, ist dies von 
besonderer Bedeutung. Man denke in diesem Zusammenhang etwa daran, 
wie CAD-Einsatz-Planer die Schulungsmaßnahmen der Konstrukteure und 
Zeichner, häufig aus Unkenntnis heraus, auf die von den Software- 
Vertreibern angebotenen CAD-System-Kurse beschränken, in denen 
zumeist lediglich die Bedienung einzelner, elementarer, system- 
spezifischer Menü-Funktionen trainiert wird. Ein weiteres charakte- 
ristisches Beispiel ist die Problematik etlicher Software-Entwickler, die 
gerne lernförderliche, selbsterklärungsfähige CAD-Module, on-line- 
tutorials, für unterschiedliche Benutzer (ungeübte, gelegentliche, erfah- 
rene Benutzer) didaktisch aufbereitete Handbücher entwickeln würden, 
die sie dann als integrierten Bestandteil ihrer CAD-Software den 
Anwendern anbieten könnten. Sie wissen jedoch oftmals nicht, worauf sie 
bei der Gestaltung dieser Komponenten im einzelnen zu achten haben. 
Kombiniert mit akuten Zeitproblemen zur Fertigstellung des nächsten 
CAD -Software-Release werden dann derartige Absichten der Software- 
Entwickler häufig wieder "hintenan gestellt". Der Prozeß der 
(technologisch möglichen) Einbeziehung softwareergonomischer 
Erkenntnisse in CAD-Software verzögert sich entsprechend. 

Im folgenden werden daher, basierend auf den allgemeinen Anforderun- 
gen der Handlungstheorie an die Gestaltung rechnergestützter geistiger 
Arbeit, Empfehlungen für interne und externe Gestalter von Organisa- 
tionsformen, Qualifizierungsmaßnahmen und Software (heutiger und 
zukünftiger rechnergestützter Konstruktionsarbeit) vorgestellt. Dabei 
handelt es sich - der Natur der Sache gemäß - nicht um "Patentrezepte", 
die in jedem Betrieb oder von jedem Software-Entwickler in gleicher 
Weise unmittelbar umgesetzt werden können, sondern um Kriterien, die 
bei der Gestaltung von betrieblichen Strukturen in der Konstruktion, von 
Konstruktions-Software und Weiterbildungsmaßnahmen, soweit jeweils 
möglich, Berücksichtigung finden sollten. Die in den weiteren Kapiteln 
vorgenommene Gliederung der Gestaltungsempfehlungen orientiert sich 
demnach an den möglichen Gestaltern der rechnergestützten Konstruk- 
tionsarbeit. Ihnen soll verdeutlicht werden, was sie jeweils zu beachten 
haben, um einen (ihren) Beitrag zu einer ganzheitlicheren, d.h. jeweils die 
Wechselwirkungen ihrer "Gestaltungsergebnisse" aufeinander berücksich- 
tigenden Arbeitssystemgestaltung leisten zu können. 
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3.5 Empfehlungen zur Gestaltung der Organisation 

Organisatorische Gestaltungsfreiräume für die Konstruktionsarbeit liegen 
insbesondere in der Gestaltung der Aufgabenteilungen Mensch-Mensch 
und Mensch-Maschine. Senbert (1986, S. 45) stellte eine Relation einer 
Reihe derartiger organisatorischer Gestaltungsfreiräume und -kriterien 
vor, jedoch ohne eine weitere Klassifizierung, die eine Gestaltungsreihen- 
folge von "außen nach innen" (vgl. Abbildung 3.3.2- 1) berücksichtigt. Für 
den Prozeß der Einführung und des Einsatzes von EDV-Systemen in der 
Konstruktion sind aus der Hierarchie der Gestaltungsgegenstände 
gestalterische Maßnahmen in folgender Reihenfolge sinnvoll: 

1. bei den Organisationsformen während des Planungs- und Einfüh- 
rungsprozesses (nach Muggli, Zinkl (1986, S. 24) auch "Initiali- 
sierungsphase" genannt), 

2. bei der Aufbauorganisation bei Einsatz von CAD-Systemen, 

3. bei der Ablauforganisation für den Einsatz von CAD-Systemen und 

4. bei der Arbeitsorganisation und damit verbunden den Organisa- 
tionsformen für den Einsatz der CAD -Systeme hinsichtlich der 
Zugangsberechtigung und räumlichen Anordnung (Einsatzorgani- 
sation). 



3.5.1 Organisatorische Aspekte bei der Planung und Einführung von 
rechnergestützten Konstruktions-Systemen 

Über Methoden der Investitions- und Einsatzplanung von CAD-Systemen 
finden sich in der Literatur zahlreiche Hinweise (Baatz 1973, S. 112ff; 
Encanacao, Straßer 1986, S. 375ff; Grabowski, Hettesheimer 1983, S. 
764ff; Spur, Krause 1984, S. 61 Off). Es werden dort zumeist 
Phasenkonzepte beschrieben, die mehr oder weniger die logische Abfolge 
einer Auswahl und der Einführung eines CAD -Systems angeben. 
Verhältnismäßig selten sind in der Literatur Hinweise zu finden über 
mögliche Formen der Einbeziehung (im Sinne einer Partizipation) von 
Konstrukteuren, Zeichnern, Arbeitsvorbereitern etc. in den Prozeß der 
Konzeption und Einführung von rechnergestützten Konstruktionsarbeits- 
systemen. 
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Dieser Sachverhalt erklärt sich offensichtlich daraus, daß die meisten 
CAD-Systeme in der Bundesrepublik bisher nach Top-Down-Ansätzen 
eingeführt wurden ("Wir müssen auf CAD umsteigen! Erarbeiten Sie bitte 
ein sinnvolles Konzept dazu."). Brödner (1986, S. 87) bezeichnet eine hier 
vorzufindende "neue Art der Arbeitsteilung" als 'Trennung der Aufgaben 
der Systemplanung und -pflege von denen der das System benutzenden 
Konstrukteure und Zeichner. Zwar sollen die Konstrukteure und Zeichner 
an der Planung und Einführung beteiligt sein, um die sachlichen Anforde- 
rungen an das CAD-System gebührend berücksichtigen zu können, ihre 
Systemkenntnisse sollen aber auf das für den effektiven (im Sinne rein 
wirtschaftlicher Aspekte. Anm. d. Verf.) Umgang mit ihm notwendige 
Maß beschränkt bleiben. Den Ablauf des konstruktiven Arbeitsprozesses 
zu planen, früher Bestandteil der Aufgabe von Konstrukteuren und 
Zeichnern, wird jetzt wichtigste Aufgabe der Systembeauftragten, (denen 
ferner obliegt, Anm. d. Verf.) die CAD-Systeme selbst technisch-organisa- 
torisch weiterzuentwickeln und zu pflegen". 

Im Sinne einer ganzheitlichen Gestaltung der rechnergestützten Kon- 
struktionsarbeit sollten die von den Gestaltungsmaßnahmen Betroffenen 
aktiv mit an diesem Planungsprozeß, dessen Ergebnisse u.a. in erheb- 
lichem Maße die zukünftige Ablauforganisation beeinflußt, teilnehmen. 
Hier bietet sich eine von Heeg (1986, S. 44) entwickelte Vorgehensweise 
an, die auf einer Untersuchung von Gruppenaktivitäten (Hackstein, Heeg 
1986, S. 30ff) und deren Effizienz in deutschen Unternehmen und Über- 
tragung der Ergebnisse auf die spezielle Fragestellung der Einführung 
neuer Technologien beruht (Abbildung 3.5. 1.1). Sie geht von einer inten- 
siven Beteiligung aller am Einführungsprozeß betroffenen Mitarbeiter und 
Führungskräfte bzw. von Repräsentanten dieser Gruppen aus und ist im 
Rahmen dieser Arbeit als Handlungsempfehlung zu betrachten 1 ). 

Heeg (1988b, S. 152) hat desweiteren aufgezeigt, wie eine Erweiterung 
des Handlungsspielraumes durch eine derartige "Möglichkeit der Beteili- 
gung an betrieblichen Planungsprozessen" erzielt werden kann. Die 
Ergebnisse einer empirischen Untersuchung von Lukie (1986, S. 12) be- 
stätigen die These, daß die Berücksichtigung der Wünsche, Bedürfnisse 
und Erwartungen der von Umstellungsmaßnahmen und Änderungspro- 



1 ) Mögliche Formen der organisatorischen Realisierung dieser allgemeinen Vorgehens- 
weise bilden beispielsweise das Projektgruppen-Konzept (vgl. Abbildung 3. 5.2-2) von 
Schnelle (1974) oder die Einrichtung entsprechender Zirkel, wie am Fallbeispiel in Kap. 5 
näher beschrieben. 
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zessen Betroffenen positive Auswirkungen auf die individuelle Arbeitszu- 
friedenheit und Akzeptanz der Projekte hat. 



Ziel: 

Einsatz neuer Technologien/ 
Schwächste] te nbes e itigu ng 



Innple mentat fon von Gruppen 
(direkt betroffene M ü arbeitet und 
indirekt betroffene Mitarbeiter) 





Ist - Zustands - Beschreibung 
ist - Zustands * Analyse 
Schwächste He na n a!y se 
Soll - Konzept - Entwicklung 



GnobauswahE 

Feinauswahl 

Beschaffung der Sachmittel 



1 


Schulungsphase 


r 


Pro ble m 1 6 su ng sp hase 



‘ L 


Gruppen arte rt 




notwendige Verbesserung/ 
Ergänzung/Veränderung 



Abb. 3.5. 1-1 Vorgehensweise zur Einführung Neuer Technologien 
(Quelle: Heeg 1986, S. 44) 

Etliche Unternehmen haben für die Initialisierungsphase spezielle Orga- 
nisationseinheiten (Stäbe, o.ä.) gegründet, meist aus Mitarbeitern mit 
speziellen technologischen (CAD-, oder auch generell EDV-), aber nicht 
unbedingt Konstruktions-Kenntnissen bestehend, die dann den im 
Unternehmen tätigen Konstrukteuren und Zeichnern eine "Software mit 
einem bestimmten Leistungskatalog liefern" (Bodur, Luczak, Müller 1986, 
S. 416), an die sich die Mitarbeiter anzupassen hatten. Hieraus wurden 
dann häufig CAD-Systeme und /oder Anwendungsprogamme ausgewählt 
bzw. konzipiert, die den Anforderungen der späteren CAD-Konstrukteure 
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wenig gerecht wurden, und sowohl deren Handlungsspielraum als auch 
das Handlungsraumkonzept negativ beeinträchtigen. Auch aus dieser 
Problematik leiten sich zwei Forderung ab. Zum einen sind Konstruk- 
teure, Zeichner und alle übrigen fachlich betroffenen Mitarbeiter in den 
Prozeß der Arbeitssystemplanung mit einzubeziehen (Klutmann, Peschke 
1984, S. 105ff). Zum anderen müssen sie jedoch auch rechtzeitig, d.h. 
teilweise bereits während der Phase der langfristigen Vorbereitung 
(Abbildung 3.5. 1-1), "entsprechend qualifiziert" werden (Fischbach, 
Nullmeier, Reimann 1980, S. 69), um Aufgaben (beispielsweise die 
Schwachstellenanalyse oder die Soll-Konzept-Entwicklung), die sie im 
Laufe dieses Prozesses erfüllen sollen, überhaupt erfüllen zu können 1 ). 



3.5.2 Aufbauorganisatorische Aspekte 

In der Literatur herrscht überwiegend Einigkeit darüber, daß in den 
produzierenden bundesdeutschen Unternehmen die funktionale 
Organisationsstruktur (bei Klein- und Mittelbetrieben überwiegend ein- 
dimensional, mit zunehmender Betriebsgröße mehrdimensional) als 
Grundkonzept die älteste und am weitesten verbreitete Organisationsform 
ist (Eversheim 1981, S. 172; Frese 1984, S. 431; Panskus 1986, S. 57). 

Obwohl wechselseitige Abhängigkeiten zwischen Technologie und 
(Aufbau-) Organisation von den Unternehmen scheinbar erkannt wurden 
- als ein Ergebnis einer Feldstudie von Grochla, Wahle, Puhlmann und 
Lehmann (1985, S. 2ff) wurde ein Wandel der Technologie häufig als 
Grund für eine Reorganisation genannt -, ergaben doch eine Reihe von 
Untersuchungen (Müller 1987, S. 95f; Kruhöffer 1988), daß kein unter- 
suchtes Unternehmen, welches CAD-Systeme in der Konstruktion ein- 
geführt und zum Teil bereits erste Kopplungen zur automatischen NC- 
Programmerstellung realisiert hatte, in der ersten Integrationsstufe die 
Aufbauorganisation verändert hat. Diese Untersuchung bestätigte die 
These, wonach viele Unternehmen versuchen, die bestehenden, mit 
individuellen Machtkonstellationen verbundenen, gewachsenen Organisa- 
tionsstrukturen so lange wie möglich beizubehalten, wenn die CAD-Tech- 
nologie auch in bestehende Strukturen implementiert werden kann 
(Hurtmanns, Kaiserauer 1987, S. 31). Im Gegensatz zu diesen immer 
noch praktizierten Vorgehensweisen sollte jedoch - soweit eben möglich 

i) Weitere Ausführung zu einer in diesem Sinne "vollständigen Qualifizierung " finden sich 
in Kapitel 3.6.3. 
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- bereits bei der Soll-Konzept-Entwicklung im Rahmen der 
"mittelfristigen Vorbereitung" (vgl. Abb. 3.5. 1-1) eine entsprechende 
Organisationsplanung durchgeführt werden (Kruhöffer 1988, S. 53). Auch 
hier empfiehlt es sich, mögliche Betroffene (Konstruktionsleiter, Haupt- 
konstrukteure, Detailkonstrukteure, o.ä.) mit am Prozeß der Organisa- 
tionsplanung zu beteiligen, nicht zuletzt um mögliches "Blocken" der Mit- 
arbeiter vor dem Einsatz von CAD aus Unsicherheit zu vermeiden. Allge- 
mein ist ferner zu beachten, daß eine neue Organisationsstruktur stets 
"unter Unsicherheit" gestaltet wird, so daß sie selbst ausreichend flexibel 
sein muß (Bühner 1985, S. 33). Abbildung 3.5.2- 1 zeigt eine von 
Grabowski, Hettesheimer (1983, S. 767ff) vorgeschlagene "schrittweise" 
Entwicklung einer CAD-Aufbauorganisation. 

Obwohl es nicht möglich erscheint, eine spezielle Organisationsstruktur 
als die optimale zu klassifizieren, soll doch darauf hingwiesen werden, 
daß gerade bei einer zukunftsorientierten Organisationsplanung auch den 
Aspekten einer möglichen technischen Integration des Informations- 
flusses Rechnung getragen werden sollte. Hier scheint die klassische 
funktionale Gliederung in eindimensionaler Form nicht geeignet, da die 
Bildung organisatorischer Einheiten quer zum Produktionsablauf erfolgt 
und der Vorgang mehr oder weniger willkürlich in Abschnitte unterteilt 
wird (Gutschke, Mertins 1985, S. 368). Eine produktorientierte 
Organisation wird von vielen Autoren als sinnvoller angesehen (Bullinger, 
Warnecke, Lentes 1985; Eidenmüller 1986, S. 82; Spur 1986, S. 10). 
Desweiteren bieten sich insbesondere für größere Unternehmen Matrix- 
organisationen an (Abbildung 3. 5. 2. -2). 
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Abb. 3.5.2- 1 Phasen der schrittweisen Entwicklung einer CAD -Aufbauorga- 
nisation (Quelle: Grabowski, Hettesheimer 1983, S. 768) 
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Abb.3.5.2-2 Matrixorientierte Aufbauorganisations-Stxuktur im 
Konstruktionsbereich (Quelle: Bühner 1985, S. 37) 

Alle bisher genannten Aufbaustruktur-Prinzipien zeichnen sich durch eine 
überwiegend hierarchisch gegliederte Stellenstruktur aus. Hierarchische 
Strukturen dienen im allgemeinen "wesentlich dem Durchsetzen von 
Entscheidungen, hemmen jedoch die Kommunikation mehr,als sie zu 
fördern. Wenn es jedoch nicht vordergründig darum geht, 
Entscheidungen durchzusetzen, sondern (wie es gerade für die Planung 
und den effektiven Einsatz einer Rechnerunterstützung in der 
Konstruktion besonders wichtig ist, Anm. d. Verf.) Ideen zu finden, sind 
hierarchische Strukturen nicht nur entbehrlich, sondern sogar 
hinderlich. Diese Überlegung führte zum Entstehen teamorientierter, 
hierarchieüberlagemder Strukturprinzipien" (REFA 1985b, S. 69). 

Als ein solches charakteristisches Modell, welches sich insbesondere für 
die Einführung und den Einsatz von CAD-Systemen anbietet, < sei das 
Projektgruppen-Konzept von Schnelle, Schrader-Klebert (1974) genannt, 
bei dem die traditionell vorhandenen Organisationsstrukturen durch eine 
Teamorganisation ergänzt werden. 

Am Beispiel der Konzeption, Auswahl und Einführung eines CAD-Systems 
sei eine mögliche Ausprägung des Projektgruppen-Konzeptes mit seinen 
Vorteilen verdeutlicht. 

Abbildung 3. 5.2-3 ist zu entnehmen, daJ3 bei diesem Konzept drei Ebenen 
von Projektgruppen unterschieden werden. 
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Abb. 3. 5.2-3 Projektgruppen-Konzept 

(In Anlehnung an Schnelle, Schrader-Klebert 1974, zitiert 
bei REFA 1985b, S. 71) 



Die Entscheidungsgruppe ist ein Ausschuß, der überwiegend aus Mit- 
gliedern der oberen Instanzen gebildet wird. Ihre Aufgaben bestehen im 
Formulieren von Projekten (Analyse des Konstruktionsprozesses, 
mögliche Aufgabenteilung Konstrukteure/ CAD-System, etc.), Setzen 
(Vorschlägen) von Zielen und Prioritäten. Später entscheidet sie über den 
Projektvorschlag bzw. zwischen den Alternativen. 

Die von der Entscheidungsgruppe (grob) formulierten Projekte werden 
von einer Planungsgruppe weiter detailliert. Planungsgruppenmitglieder 
sind beispielsweise Stabsstellenmitarbeiter und Mitarbeiter (vgl. Kap. 5.1) 
aus den mittleren Instanzenebenen wie Konstruktionsleiter, Chefkon- 
strukteur u.ä.. Ein Mitglied der Entscheidungsgruppe sollte ebenfalls in 
der Planungsgruppe mitarbeiten. Aufgabe der Planungsgruppen ist es, 
entscheidungsreife Vorschläge (z.B. über notwendige Standard- und 
Individual-Software) vorzulegen. Bei der Entwicklung dieser Vorschläge 
ist eine frühzeitige Beteiligung aller Betroffenen notwendig. 

Nach der Entscheidung über den Projektvorschlag bzw. die Alternativen 
wird eine Ausführungsgruppe gebildet. Auch hierbei handelt es sich um 
ein Kollegium, dessen Mitglieder sind typischerweise aus Planungs- 
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gruppenmitglieder und Mitglieder aus unteren Ebenen der Hierarchie 
(z.B. Technische Zeichner) zusammensetzen. 



3.5.3 Arbeitsorganisatorische Aspekte 

Mit den verschiedenen Formen der organisatorischen Einbindung der 
"Rechnerunterstützung" in den betrieblichen Konstruktionsprozeß 
"variiert das Ausmaß der Veränderungen in der interpersonellen" 
Aufgabenteilung sowie Kommunikations- und Kooperationsbeziehungen" 
(Bodur, Luczak, Müller 1986, S. 416). Beitz (1983) zeigte eine modell- 
hafte interpersonelle Aufgabenteilung (Abbildung 3.5.3- 1) für zukünftige 
Konstruktionsprozesse, die sich allerdings durch eine sehr straffe 
Arbeitsteilung und Spezialisierung sowie eine strenge Hierarchisierung in 
Spezialisten und Hilfskonstrukteuren auszeichnet. 'Während die Tätigkeit 
des Hauptkonstrukteurs in einer derartigen Arbeitsstruktur durch 
Kreativität und hohe Qualifikation gekennzeichnet ist, kommen auf die 
anderen Mitarbeiter teilweise ausgesprochen monotone und repetitive 
Tätigkeiten zu" (Bodur, Luczak, Müller 1986, S. 416). 

Das primäre Ziel arbeitsorganisatorischer Gestaltungsmaßnahmen besteht 
darin, ganzheitliche Arbeitsinhalte für die in der Konstruktion tätigen 
Menschen zu schaffen. Diese lassen sich jedoch nicht durch eine weitere 
"Zerstückelung" in phasenoriente (Teil-)Aufgaben und einer Vergrößerung 
der Anzahl an Schnittstellen zwischen Mensch-Mensch und Mensch- 
Rechner erzielen. Arbeitsorganisatorische Maßnahmen zur Bildung 
ganzheitlicher Arbeitsinhalte in der Konstruktion sind vielmehr 
auszurichten auf Möglichkeiten zur Arbeitserweiterung, -bereicherung 
und zur Gruppenarbeit. 

Maßnahmen zur Arbeitserweiterung und -bereicherung können u.a. aus 
einer "Erweiterung der Systemgrenze" (Bullinger, Traut 1986, S. 9) 
bestehen. Hierunter ist an eine Erweiterung hinsichlich produktionsvor- 
bereitender, -begleitender, indirekt produktiver Funktionen gedacht, 
etwa die Einbeziehung einer Design-FMEA 1 ) in die Produktentwicklung 
für den Konstrukteur. 



FMEA = Failure Mode and Effekt Analysis. Es handelt sich dabei um eine Methode zur 
Ausarbeitung und Durchführung der Analyse potentieller Fehler und Folgen bei der 
Konstruktion, Fertigung, Montage und Anwendung eines Produktes. Man unterscheidet i.a. 
in eine Konstruktions-(Design-)FMEA und eine Prozeß-FMEA. Weitere Ausführungen sind 
u. a. bei Ford (1983) und Michaelis (1987, S.8fl) zu finden. 
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Abb. 3.5.3- 1 Modellvorstellung des Konstruktionsprozesses 
(Quelle: Beitz 1983, S. 65) 



Die Schaffung von entsprechend organisierten Formen der Gruppenarbeit 
sollte sich an dem Prinzip der Mengenteilung und nicht an dem der Art- 
teilung (vgl. Kapitel 2.3) orientieren (Brödner 1986, S. 146). Zur Umge- 
staltung der Konstruktion nach gruppentechnologischen Prinzipien führt 
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Brödner den Begriff der "Konstruktionsinsel" (in Analogie zur 
Fertigungsinsel) ein. "Anstatt die Konstruktion, wie heute üblich, funktio- 
nal (artteilig, Anm. d. Verf.) (nach Konstruktionsphasen) zu gliedern, 
werden Produkte und ihre Baugruppen zu Familien (ein Ziel, welches 
aufgrund der spezifischen Vorteile eines CAD-Systems, wie beispielsweise 
die Variantentechnik und damit verbunden wirtschaftlichen Vorteilen, 
ohnehin häufig angestrebt wird) gebündelt. Jede auf ihre Weise gebildete 
Produkt- oder Baugruppenfamilie wird dann in einer ihr zugeordneten 
Konstruktionsinsel vollständig durchkonstruiert." Dabei werden "alle 
Phasen des Konstruktionsprozesses durchlaufen. Die Gruppe der 
Konstrukteure, der diese Aufgaben aufgetragen sind, soll über eine 
möglichst breite und einheitliche Qualifikation verfügen, um Konstruk- 
tionsaufträge als ganze wiederum mengenteilig und nicht arbeitsteilig 
(artteilig, Anm. d. Verf.) durchzuführen. Dabei wird sie durch lokale 
Rechnerleistung unterstützt" (Brödner 1986, S. 146). 

Eng verbunden mit den o.g. arbeitsorganisatorischen Gestal- 
tungsmaßnahmen ist die Einsatzorganisatio n 1 ) der 
rechnergestützten Konstruktionsarbeitsplätze (Abbildung 3. 5. 3 -2). So 
führt im allgemeinen der "Pool nach Dienstleistungsprinzip" zu einer 
verstärkten Arbeitsteilung (Bodur, Luczak, Müller 1986, S. 415; Muggli, 
Zinkl 1985, S. 122). 

Der "Pool im Mischbetrieb" fördert nach Zink (1985, S. 16) durch die 
Ausgliederung der Rechner-Arbeitsplätze zwar ebenfalls eine Arbeitszer- 
gliederung. Der mögliche Wechsel aller Mitarbeiter zwischen konven- 
tioneller und rechnergestützter Arbeit ermöglicht jedoch eine weitaus 
geringere Arbeitsteilung und Spezialisierung als beim Konzept des Pools 
nach dem Dienstleistungsprinzip. Bestehende Kommunikations- und 
Kooperationsformen können erhalten oder gar gefördert werden. , 



Der Begriff "Einsatzorganisation" wird in der Literatur synonym als 
"Nutzungsorganisation” verwendet. Er beschreibt die möglichen Formen der räumlichen 
Anordnung der CAD -Arbeitsplätze in Verbindung mit der Festlegung des 
zugangsberechtigten Personenkreises. I.a. werden drei Grundprinzipen unterschieden, der 
"Pool nach dem Dienstleistungsprinzip", bei dem die Rechner räumlich zentral installiert 
werden und nur ausgewählte CAD-Spezialisten im Sinne eines Schalterbetriebes mit den 
CAD-Systemen konstruieren. Der "Pool im Mischbetrieb" sieht ebenfalls eine räumliche 
Zentralisation der Hardware vor, jedoch können im Prinzip alle Konstrukteure und 
Zeichner das CAD-System nutzen. Der "Dezentrale Direktbetrieb" zeichnet sich dadurch 
aus, daß (prinzipiell) alle Mitarbeiter der Konstruktion in ihrem Arbeitsbereich mit dem 
CAD-System arbeiten können. 
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Abb. 3.Ö.3-2 Einsatzorganisationsformen rechnergestützter Konstruk- 
tionsarbeitsplätze 
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Während der Durchführung von Tätigkeiten an räumlich getrennten 
Rechner-Arbeitsplätzen können zwar kurzzeitige Unterbrechungen der 
Kommunikation auftreten, die grundsätzliche Struktur der Kooperation 
wird zwangsläufig jedoch nicht beeinflußt. Die Realisierung von gruppen- 
orientierten Strukturen ist möglich. Technische Zeichner können 
beispielsweise mit den Konstrukteuren als Gruppe gemeinsam Konstruk- 
tionsprobleme lösen. Auch andere Zusammensetzungen wie Teams 
mehrerer Konstrukteure unter zeitweiser Einbeziehung von Detailkon- 
strukteuren bzw. technischen Zeichnern sind hier denkbar. 

Der "Dezentrale Direktbetrieb" unterstützt die Einführung (oder auch den 
Erhalt) gruppenorientierter Strukturen am meisten (Bodur, Luczak, 
Müller 1986, S. 417). Durch die räumliche Integration der rechnerge- 
stützten Arbeitsplätze in die bestehenden Organisationseinheiten sind 
ständige Rücksprachen innerhalb der Teams möglich. Auch wird der 
Konstruktionsprozeß hier in der Regel noch weniger durch die Arbeit am 
CAD-System unterbrochen als beim Pool im Mischbetrieb. 

Bereits bei der Konzeption arbeitsorganisatorischer Gestal- 
tungsmaßnahmen sind vorhandene und mögliche Qualifikationen (u.a. 
auch Kooperations- und Kommunikations-Fähigkeiten) der Betroffenen zu 
berücksichtigen (vgl. Kapitel 3.6.3). Die Realisierung entsprechender 
Konzepte ist dann in hohem Maße vom Leistungsprofil der auszuwählen- 
den Software abhängig, wobei der Begriff "Leistung" sich nicht alleine auf 
Rechengeschwindigkeit und Speicherkapazität beschränkt, sondern eher 
strukturelle (einheitliches Dialogverhalten, Multi -Tasking/Multi -Using- 
Fähigkeit, verteilte Datenbanken, Produktdatenmodelle, etc.) und 
funktionelle Komponenten (Standard-Schnittstellen, Symbol- und Zeich- 
nungsarchive, Adaptierbarkeit von weiteren Anwendungsmodulen, u.v.m.) 
beschreibt. 



3.6 Empfehlungen zur Gestaltung der Qualifikation 
3.6.1 Problematisierung des Qualifikationsbegriffes 

In der Literatur wurde vielfach versucht, den Qualifikations- 
begriff zu definieren (z.B. Hohn, Windoff 1982, S. 22ff), wobei das 
jeweilige Resultat selten eine "hinreichende inhaltliche Grundlage" für die 
"Vermittlung von Qualifikationen im Zusammenhang mit der technisch- 
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organisatorischen Veränderung von Arbeitssituationen" darstellte 
(Knetsch 1987, S. 33). 

Um diesen Anforderungen gerechter werden zu können, modifizierte 
beispielsweise Hegelheimer (1977, S. 334) seinen s tatischen 
Qualifikationsbegriff, bei dem unter beruflicher Qualifikation 
im engeren Sinne die "Gesamtheit aller Kenntnisse, Fähigkeiten und 
Fertigkeiten verstanden wird, über die eine Person verfügt oder als 
Voraussetzung für eine Ausübung einer beruflichen Tätigkeit verfügen 
muß" auf den dynamischen Qualifikationsbegriff: "im 
weiteren Sinne umfaßt Qualifikation die Gesamtheit der Kenntnisse, 
Fähigkeiten und Fertigkeiten, über die eine ausreichende Breite in der 
beruflichen Einsetzbarkeit verfügen muß". Eine "ausreichende Breite in 
der beruflichen Einsetzbarkeit" impliziert dabei einen Situationsbezug, 
der absehbar nur durch Vorwegnahme einschlägiger Lemerfahrungen in 
Qualifikationsmaßnahmen erzielt werden kann (Hackstein, Heeg, 
Hornung 1987, S. 24). 

Knetsch (1987, S. 35) erweiterte diesen dynamischen Ansatz in eine 
"pragmatisch operationale Festlegung von Qualifikation, die nachvollzieh- 
bar in Qualifizierungsmaßnahmen umsetzbar und als Bewertungsmaßstab 
konsensfähig ist", wobei er drei Qualifikationsaspekte, für die Qualifika- 
tionsziele formuliert und auf die Qualifizierungsprozesse ausgerichtet 
werden können, unterscheidet. Danach ist Qualifikation "als Gesamtheit 
aller Fähigkeiten und Kenntnisse des einzelnen anzusehen, 

1. den Anforderungen seiner unmittelbaren Arbeitssituation gerecht 
werden zu können, 

2. sich interessiert an der Gestaltung und Verhandlung technisch- 
organisatorischer Veränderungen der Arbeitssituation zu 
beteiligen, und 

3. die eigene Tätigkeit und Qualifikation in die Verwendungszu- 
sammenhänge des Betriebes und des Arbeitsmarktes einzu- 
ordnen" (Knetsch 1984, S. 140). 

Unter dem Begriff "Fähigkeiten" sind dabei "Merkmale der Persönlich- 
keitsstruktur" im Sinne der Handlungskompetenz 1 ) zu verstehen. 



Handlungskompetenz umfaßt die Gesamtheit der einer Person zur Verfügung stehenden 
Pläne bzw. Aktionsprogramme, gebildet aus Kenntnissen, Strategien und Könnensmustem. 




- 63 - 



"Kenntnisse" stehen stellvertretend für "durch Lernen und Erfahrung 
erworbenes Berufs- und Fachwissen". 

Diese Qualifikationsaspekte geben bereits erste Hinweise auf den zu 
gestaltenden Prozeß der Qualifizierung, der sich nicht lediglich 
auf die Vermittlung "funktionaler Qualifikationen" 1 ) (Gaugier 1986, S. 72) 
zur Erledigung der Arbeitsaufgaben beschränkt, sondern auch die 
Entwicklung sogenannter "extra-funktionaler Qualifikationen" enthalten 
sollte. Hierzu zählen u.a. Fähigkeiten von Menschen, "in und mit Gruppen 
zu handeln, um an deren Gestaltung der Arbeitsbedingungen nach 
eigenen Interessen mitzuwirken" (Fricke 1979, S. 318). Auf dieser Ebene 
kann unter Qualifikation auch verstanden werden: 

- das Vermögen zur effektiven regulativen Bewältigung von arbeitsbezo- 
genen Handlungen, 

- das Vermögen zur motivationalen Bewältigung und zur Kontrolle von 
Arbeitssituationen und 

- das Vermögen zum Arbeitsplatz- und Arbeitstag übergreifenden gene- 
ralisierten Transferierens (Witzgail 1984, S. 87). 

In der Initialisierungsphase der Gestaltung eines rechnergestützten 
Konstruktions-Arbeitssystems sind in der Regel die neuen Qualifikations- 
anforderungen größtenteils unbekannt. Es kann davon ausgegangen 
werden, daß die funktionalen Qualifikationsanforderungen zunächst 
sinken (Abbildung 3.6. 1-1). Gleichzeitig treten notwendigerweise für 
einen Zeitraum von mehreren Jahren neue Qualifikationen (die extra- 
funktionalen Qualifikationen) auf, die zur Bewältigung von unvorher- 
sehbaren Aufgaben (Kooperationen mit CAD -Software -Entwicklern, 
Anwendungs-Programmierung, etc.) und zum Agieren in neuartigen 
Situationen benötigt werden. Diese führen zunächst zu einer starken 
Überhöhung des absoluten Qualifikationsniveaus. Im Zuge der 
"Anwendung" der neuen Technologie zeigen sich neue bzw. veränderte 
funktionale Qualifikationsanforderungen. Diese machen einen Teil der 
extra-funktionalen Qualifikationsanforderungen verzichtbar. Die 
funktionalen Qualifikationsanforderungen steigen also wieder an, während 
die extra-funktionalen Qualifikationsanforderungen wieder abnehmen, für 



^ In Anlehnung an Dahrendorf (1956 S.553Ü) werden unter funktionalen Qualifikationen 
Fertigkeiten verstanden, die die rein technischen Anforderungen der Arbeitsprozesse 
verlangen und die für die erfolgreiche Ausführung der Aufgaben unverzichtbar sind. Als 
Beispiel sei die Fertigkeit des Technischen Zeichners zur exalden und sauberen Generierung 
von geometrischen Elementen genannt. 
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die Zukunft aber "von größerer Bedeutung als bisher" (Hackstein, Heeg, 
Hornung 1987, S. 31) bleiben. 
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Qualifikationen 



extra-funktionale 

Qualifikationen 



7777777 



neue funktionale Qualifikationen 



traditionelle Technik neue Technik 

► 

Zeit 

Abb. 3.6. 1-1 Qualifiziehingsbedarf beim Übergang auf eine neue Technik 
(in Anlehnung an Hoppe, Erbe 1984, S. 32) 

Im Zusammenhang mit der Vermittlung der neuen funktionalen 
Qualifikationen in der Konstruktion sollte das Ziel der beruflichen Aus- 
und Weiterbildung darin bestehen, die betroffenen Mitarbeiter durch ge- 
eignete Schulungsm^ßnahmen soweit auf den Einsatz der CAD-Technolo- 
gie vorzubereiten, daß sie diesen neuen Qualifikationsanforderungen so 
schnell wie möglich entsprechen können. 

"Aufgrund der sich auch weiterhin ständig ändernden Qualifikations- 
anforderungen ist auf eine ausreichende extra-funktionale Qualifikation 
und dabei" auf Fähigkeiten zu "selbständiger Qualifizierung besonderer 
Wert zu legen" (Heeg, Hornung, Kaschewski 1987, S. 35). 

Auf die Frage, wie derartige extra-funktionale Qualifikationen konkreter 
gekennzeichnet sind, setzen diverse Autoren diese zunächst mit dem Be- 
griff "Schlüsselqualifikationen" gleich (BMBW 1987, S. 13, Bohle 1983, S. 
6; von Damm 1987, S. 21; DIHT 1986, S. 2; Eidenmüller 1986, S. 86; 
Hecker 1986; Ingrisch 1986, S. 309; Mertens 1974, S. 40). Häufig wer- 
den dabei jedoch Begriffe auf eine gleiche sachlogische Ebene gebracht, 
die eigentlich einander unter- bzw. überzuordnen sind. Daher wurde hier 
eine Klassifizierung nach Heeg, Desemo (1987, S. 9) gewählt, die unter 
Schlüsselqualifikationen im einzelnen verstehen: 

- abstraktes, logisches Denkvermögen, 

- Kommunikationsfähigkeit (beispielsweise, um komplexe Sachverhal- 
te auch anderen verständlich machen zu können). 
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- Selektionsfähigkeit (, um aus einer Vielzahl von Informationen die 
wichtigen und notwendigen auswählen zu können), 

- Fähigkeit des Erkennens von Systemverhalten und Grundzusammen- 
hängen und 

- Transformationsfähigkeit (um erworbenes Wissen auch bei neuen Si- 
tuationen und Problemstellungen erfolgreich verwerten zu können). 

Die Notwendigkeit, alle Regulationsgrundlagen der Tätigkeit einzusetzen, 
erfordert eine entsprechende Gestaltung von Qualifizierungsmaßnahmen. 



3.6.2 Allgemeine Anforderungen an Qualifizierungsmaßnahmen 

Aus den beschriebenen handlungstheoretischen Ansätzen ist als Ziel von 
Qualifizierung der Erwerb von beruflicher Handlungskompetenz (Lemziel: 
berufliche Handlungskompetenz) anzusehen. Das übergeordnete Ziel von 
Qualifizierungsmaßnahmen besteht darin, die Bildung eines optimalen 
Handlungsraumkonzeptes zu fördern, respektive den Handlungs- und 
Entscheidungsspielraum der Mitarbeiter zu vergrößern. Für ent- 
sprechende Maßnahmen zur Qualifizierung im Bereich der rechnerge- 
stützten Konstruktionsarbeit ergeben sich hieraus u.a. folgende Konse- 
quenzen: 

- die Vermittlung neuer Leminhalte, z.B. das Arbeiten mit CAD -Anwen- 
dungsprogrammen, 

- die Ausgestaltung neuer Lernprozesse zur Vermittlung von Hand- 
lungskompetenz und Erwerb von Such- und Lernstrategien (z.B. 
durch aktivierende Methoden), 

- die Durchführung neuer Formen der Lernorganisation, beispielsweise 
durch Teamarbeit und 

- die Nutzung von arbeitsplatzbezogenem Lernpotential für die eigene 
Weiterbildung (Heeg, Hornung, Kaschewski 1987, S. 97). 

Bei der konkreten Durchführung derartiger Qualifizierungsmaßnahmen 
sind neben der - nach wie vor notwendigen - Vermittlung von Fakten- 
wissen (epistemisches Wissen) insbesondere die Vermittlung von Regeln 
und Problemlösestrategien (heuristisches Wissen) von noch größerer 
Bedeutung, nicht zuletzt weil erst sie die Grundlage zu einer 
Selbstqualifizierung bilden (Schreuder, Heeg 1986, S. 21). Es kann davon 
ausgegangen werden, daß in diesem Zusammenhang die Formulierung von 
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an beruflichen Situationen orientierten Aufgaben und Problemen (also 
beispielsweise Konstruktionsaufgaben) für Qualifizierungsmaßnahmen 
besonders wichtig ist, da sie für die Lernenden das erreichte berufliche 
Handlungsvermögen erlebbar machen. 

Hieraus läßt sich für L e r n z i e 1 e bzw. Lerninhalte 1 ) der 
rechnergestützten Konstruktion ableiten, daß neben rein system- 
spezifischem Fachwissen beispielsweise auch arbeitsorganisatorische 
Modelle, die mit der "Einbettung der neuen Technik in den Arbeits- 
prozeß" entstehen können, unmittelbar zu berücksichtigen sind. In 
Anlehnung an Hesseler (1986, S. 189ff) sind Lernziele und insbesondere 
Lerninhalte (für die rechnergestützte Konstruktionsarbeit) für ein 
"Kontinuum" zu entwickeln, welches sich seinerseits in fünf charakte- 
ristische Ebenen (ohne hierarchische Staffelung) gliedert, nämlich in: 

- die beruflich-fachliche, 

- die CAD-technologiespezifische, 

- die CAD-systemspezifische, 

- die informationstechnische und 

- die allgemeine und übergreifende. 

Die beruflich-fachliche Ebene umfaßt alle diejenigen Leminhalte, die auch 
in der konventionellen beruflichen Aus- und Weiterbildung, beispielsweise 
zum Technischen Zeichner, enthalten sind. CAD-technologiespezifische 
Lerninhalte dienen der Vermittlung von Wissen und Zusammenhängen 
über die CAD-Technologie allgemein, d.h. unabhängig von einem 
speziellen CAD-System. Auf der CAD-systemspezifischen Ebene werden 
hingegen ausschließlich Kenntnisse zur Bedienung eines speziellen 
(entweder innnerhalb der Qualifizierungsmaßnahme oder im Betrieb ein- 
gesetzten) CAD-Systems vermittelt. Informationstechnische Lerninhalte 
beziehen sich vornehmlich auf EDV-Grundlagenkenntnisse (Betriebs- 
systeme, Prinzip der Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe EVA, Aufbau von 
Hard- und Softwarekomponenten allgemein, etc.). Die Lerninhalte der 
allgemeinen und übergreifenden Ebene dienen überwiegend der Ver- 
mittlung von Schlüsselqualifikationen. 



1 ) Die Begriffe "Lemziele". "Lehrziele", "Leminhalte" und "Lehrinhalte" werden in der 
Literatur vielfach uneinheitlich verwendet. Die Ausführungen innerhalb dieser Arbeit 
stützen sich auf die Definitionen nach REFA (1976, S.67, S.88A). 
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Innerhalb dieser Ebenen unterscheiden sich die Ziele und Inhalte noch- 
mals graduell nach Zielgruppen, die hier in Abweichung zu 
Hesseler nicht lediglich mit Systemspezialisten und -benutzer klassifiziert 
werden sollen, sondern eingeteilt werden: 

- Management, 

- Ingenieure, 

- Konstrukteure und 

- Zeichner (incl. Detailkonstrukteure) ^ 




allgemeine und 
übergreifende 



beruflich- 

fachlich 



steigende Softwarequalität 



nach DIN 66234 Teil 8 



OAD-technoJogle- 

spezifisch 




allgemeine und 
übergreifende 



Abb. 3.6.2- 1 Mögliche qualitative Veränderungen von Lerninhalten bei 
Einsatz benutzerfreundlicher (CAD-) Software 2 ) 



h Diese Einteilung entspricht einer häufig in bereits mit CAD arbeitenden Unternehmen 
vorfindbaren hierarchischen Gliederung. Die Aufgaben des Konstrukteurs können im 
Einzelfall ggfs, sowohl von einem Ingenieur oder Techniker als auch von einem Zeichner 
durchgeführt werden. 

2) Die qualitative Darstellung in Abbildung 3.6.2- 1 impliziert u.a. auch wertende Aussagen 
über Merkmale von Konstruktions-Software: Software-Merkmale haben einen positiven 
Einfluß auf notwendige Qualifizierung, wenn sie 

- die Menge an notwendigem CAD-systemspezifischem Wissen verringern, 

- die Menge an notwendigem informationstechnischem Wissen (beispielsweise über 
unterschiedliche Betriebssyteme, etc. ) verringern, 

- die Möglichkeit bieten, mehr allgemeines und übergreifendes Wissen zu vermitteln und 

- die Möglichkeit bieten, mehr CAD-technologiespeziflsches Wissen zu vermitteln. 
Andererseits sind alle Softwaremerkmale als negativ zu bewerten, die beispielsweise ein 
Mehr an CAD-systemspezifischem oder informationstechnischem Wissen bedingen (vgl. 
Tabelle 3.7.3- 1). 
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Die zu vermittelnden Lerninhalte sind keineswegs als zeitlich 
konstant anzusehen. Sie sind vielmehr abhängig von der sich 
veränderndem Technik, den betrieblichen Organisationsstrukturen und 
dem jeweils existierenden Qualifikationsniveau. Abbildung 3.6.2- 1 
verdeutlicht beispielsweise die Abhängigkeit der Lerninhalte von der 
"ergonomischen Güte" der eingesetzten Software. Betrachtet man die 
Summe der Lerninhalte (in allen fünf charakteristischen Ebenen) inner- 
halb eines für ihre Vermittlung zur Verfügung stehenden Zeitraumes als 
"konstant", so lassen sich unter der Voraussetzung, daß die im Einsatz 
befindliche Software einen hohen Grad an Selbstbeschreibungsfähigkeit, 
Aufgabenangemessenheit, Fehlerrobustheit, Steuerbarkeit und Erwar- 
tungskonformität (vgl. DIN 1988, S. 5ff) besitzt, in gleicher Zeiteinheit 
beispielsweise wesentlich mehr "allgemeine und übergreifende" Lernin- 
halte vermitteln als bei weniger benutzerfreundlicher Software. 

Für eine curriculare Umsetzung darf also keine schematische Umsetzung 
von zu einem speziellen Zeitpunkt fixierten "objektiven" Anforderungs - 
merkmalen als Abbild der jeweils aktuellen Anforderungs- und Bedarfs- 
lage erfolgen. 'Vielmehr sind auch die generellen Befunde zur Qualifika- 
tionsentwicklung und die subjektiven Bedingungen beruflicher Situatio- 
nen zu berücksichtigen" (Heeg 1987, S. 319). 

Als ein weiteres wesentliches Kriterium für die Gestaltung von Qualifi- 
zierungsmaßnahmen ist die Berücksichtigung der Motivation 1 ) bei 
den Teilnehmern an Fortbildungsmaßnahmen zu nennen. Qualifi- 
zierungsmaßnahmen sind so zu konzipieren, daß sie "objektiv und subjek- 
tiv motivierende Anreize bieten, Aufgaben lösen zu wollen und zu können 
und baldmögliche Rückmeldung über das Ergebnis zu erhalten" (Heeg 
1987, S. 319). Dies ist u.a. durch die Berücksichtigung einer (durch den 
Dozenten im Lernverlauf als geeignet bewerteten) Auswahl von Fallbei- 
spielen, die möglichst aus der individuellen Arbeitssituation des einzelnen 
stammen sollten, zu realisieren. Als Beispiel sei hier etwa die Verwen- 
dung eines von einem der Teilnehmer konventionell erstellten Schema- 
plans als "praktischer Anwendungsfall" für die Symboltechnik (Lernziel: 
Verständnis für sinnvolle Anwendungsfälle der Symboltechnik erlangen) 
zu nennen. 



U Motivation ist hier im Sinne der Leistungsmotivation zu verstehen (McClelland, 
Atkinson, Clark, Lowell 1953; Hacker 1986, S.176Ü). 
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3.6.3 Vollständige Qualifizierung 

Auch die Qualifizierung kann und sollte in "hierarchischer" und 
"sequentieller" Weise vollständig sein. Für die Reihenfolge der not- 
wendigen Qualifizierungsmaßnahmen kann eine zeitliche Hierarchie 
angegeben werden. Eine Qualifizierung für den Übergang auf den Einsatz 
einer neuen Technologie ist dann hierarchisch vollständig, 
wenn alle direkt und indirekt betroffenen Mitarbeiter aller aufbau- 
organisatorischen Ebenen (Entscheidungs-, Leitungs- und Ausführungs- 
ebenen) als Zielgruppen hinsichtlich der Planung, Einführung und des 
Einsatzes der neuen Arbeitssyteme entsprechend qualifiziert werden. 
Hieraus läßt sich ableiten, daß sowohl dem Management, den 
Ingenieuren, Konstrukteuren, Zeichnern etc. Lerninhalte zur Aus- und 
Weiterbildung in geeigneter Weise (didaktisches und methodisches Kon- 
zept) angeboten werden müssen (Hackstein, Hemmers 1986, S. 60ff). 

Eine Qualifizierung ist als sequentiell vollständig zu ver- 
stehen, wenn zum einen innerhalb der jeweils durchgeführten (Gesamt-) 
Maßnahme in erforderlichem Umfang epistemisches und heuristisches 
Wissen vermittelt wird. Die didaktische Ausprägung entsprechender 
Lerninhalte und die entsprechend anzuwendende Methodik sind u.a. 
abhängig von der beabsichtigten Lerntiefe, dem interindividuellen Lern- 
vermögen der Zielgruppe und, im Falle der Weiterbildung, von betriebs- 
spezifischen Randbedingungen (aus betrieblichen Gründen vertretbare 
bzw. nicht vertretbare Arbeitsausfallzeiten für den einzelnen Teilnehmer 
an einer Weiterbildungsmaßnahme). Zum anderen gehört zur 
sequentiellen Vollständigkeit die Berücksichtigung von Faktoren wie 
Motivation, Emotionen, sinnhafte Erfahrungen, u.ä. bei der Curriculums- 
entwicklung und der Lemverlaufsplanung (Krogoll; Pohl, Wanner 1986, S. 
109ff) . 



Als Untersuchungsergebnisse einer empirischen Studie des Laborato- 
riums für Werkzeugmaschinen und Betriebslehre WZL der RWTH Aachen 
(Lehrstuhl für Produktionssystematik) und des Lehrstuhls und Instituts 
für Arbeitswissenschaft IAW der RWTH Aachen wurden von Schreuder 
und Ottenbruch (1986) für die unterschiedlichen Zielgruppen 
entsprechende Gewichtungen hinsichtlich der jeweils notwendigen 
Lerninhalte für die CAD-technologiespezifische Ebene erarbeitet 
(Abbildung 3.6.3- 1). Ein daraus abgeleiteter beispielhafter Entwurf für 
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Mindestunterrichtsdauern in entsprechenden Lernformen ist in Tabelle 
3.6.3- 1 dargestellt. 

Die zeitliche Hierarchie der zielgruppenorientierten Durch- 
führung von Qualifizierungsmaßnahmen orientiert sich an den Phasen des 
Innovationsprozesses. Abbildung 3.6. 3-2 verdeutlicht in qualitativer Form, 
daß gerade bei den oberen betrieblichen Hierarchie-Ebenen mit einer 
entsprechenden Qualifizierung insbesondere hinsichtlich der Vermittlung 
von CAD-technologie- und CAD-systemspezifischen Lerninhalten begon- 
nen werden sollte D. Hierbei handelt es sich scheinbar wiederum um eine 
triviale Forderung, deren "Erfüllungsgrad" aber in Anbetracht von 
(etlichen negativen) Erfahrungen mit realen betrieblichen Qualifizie- 
rungsprozessen bei der Umstellung auf rechnergestützte Kon- 
struktionsarbeit als sehr gering eingeschätzt werden kann. 



In diesem Zusammenhang erscheint es wichtig, darauf hinzuweisen, daJS im 
Innovationsprozeß mit der Vermittlung von Lerninhalten der allgemeinen und 
übergreifenden Ebene (vgl. Abb. 3.6.2- 1) insbesondere auf den unteren Hierarchieebenen 
frühzeitig begonnen werden sollte. 
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Tab. 3.6.3- 1 Beispielhafter Entwurf von Mindestunterichtsdauem in ent- 
sprechenden Lernformen für die Vermittlung CAD - techno- 
logiespezifischer Lerninhalte bei unterschiedlichen Ziel- 
gruppen 
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Abb. 3. 6. 3-2 Qualifizierungsmaßnahmen zur Vermittlung CAD-techno- 
logie- und CAD-systemspezifischer Lerninhalte für unter- 
schiedliche Zielgruppen in Abhängigkeit von Innovations- 
phasen 1 ) (in Anlehnung an Scalpone 1984, S. 111) 



3.6.4 Spezielle Konzepte der Aus- und Weiterbildung 

Von Hornung (1987, S. 40ff) wurde ein handlungsorientiertes Verfahren 
zur Curriculum-Entwicklung vorgestellt. Es ermöglicht in Verbindung mit 
einer "Lernverlaufsplanung" die zuvor beschriebenen allgemeinen Anfor- 
derungen an Qualifizierungsmaßnahmen für die rechnergestützte Kon- 
struktion im Sinne der "vollständigen Qualifizierung" praktisch umzu- 
setzen. Abbildung 3.6.4- 1 zeigt die Vorgehensweise zur Curriculumgestal- 
tung. 

Eine Lernverlaufsplanung, die eine solche Curriculumgestal- 
tung einbezieht (Abbildung 3. 6. 4-2), kann grundsätzlich bei allen Lehr- 
gangskonzepten eingesetzt werden, die auf Problemlösefähigkeit und 
damit auf die Vermittlung von extra-funktionalen Qualifikationen ausge- 
richtet sind. Damit ist ihr Einsatz von den jeweiligen Lerninhalten und 
der zu vermittelnden kognitiven Struktur unabhängig. Sie orientiert sich 
an den Strukturen typischer Handlungsabläufe in beruflichen Situationen, 
um eine Integration von Denken und Handeln (in Form von Handlungs- 
wissen) zu erreichen (handlungsorientierte Lernprozeßgestaltung). 



b Man betrachte hierzu die Fußnote 1 auf S. 68. 
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Abb. 3.6.4- 1 Vorgehensweise zur Gestaltung eines Curriculums 
(in Anlehnung an Hornung 1987, S. lf) 
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Abb. 3. 6.4-2 Lemverlaufsplanung 

(Quelle: Heeg, Hornung, Kaschewski 1987, S. 122) 

Der dargestellte Formalismus darf nicht darüber hinwegtäuschen, daß 
weder eine feste Struktur eines Lehrgangskonzeptes noch eine festge- 
legte Vorgehensweise innerhalb eines Lehrganges erzwungen werden 
sollen. Dem Lernenden müssen vielmehr möglichst große Handlungs- 
spielräume gegeben und verdeutlicht werden, um bei ihm die notwen- 
digen Regulationsprozesse einzuleiten bzw. zu unterstützen. 

Insbesondere die Einbeziehung von Formen der Projektarbeit hat sich für 
die CAD-Qualifizierung hierzu bislang als sehr geeignet herausgestellt 
(Schreuder 1986, S. 9f). Derartige Projektarbeiten legen die Lerninhalte 
in Arbeits- und Lernsituationen fest und lassen den Lernenden problem- 
lösend handelnd die Situation bewältigen. Dabei erwirbt er eine Hand- 
lungskompetenz, die es ihm nicht nur erlaubt, Standardaufgaben zu 
bewältigen, sondern ihn auch dazu befähigt, davon abweichende Probleme 
zu lösen und neue Lösungsansätze zu finden. 

Eine derartige Curriculumsentwicklung und Lernverlaufsplanung fand u.a. 
Eingang in die vom LAW entwickelten und in Kapitel 6 näher beschrie- 
benen Qualifizierungsmaßnahmen zum CAD-Anwendungsfachmann, CAD- 
Fachmann und CAD -Anwendungsprogrammierer. 
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3.7 Empfehlungen zur Gestaltung der Technik (Software) 

Die ergonomische Gestaltung von Anwendungssoftware kann als 
"Anpassung eines dialogfähigen Arbeitssystems an die kognitiven und in- 
tellektuellen Eigenschaften des Menschen, der in einem organisa- 
torischen Kontext arbeitet" (Cakir 1982, S. 333), verstanden werden. Da- 
bei ist insbesondere der Aufgabenbezogenheit von Anwen- 
dungssoftware im allgemeinen und CAD-Software im speziellen besondere 
Aufmerksamkeit zu schenken. Der Entwickler von CAD-Software 
ermöglicht (oder verhindert) beispielsweise "vollständige Tätigkeiten", er 
unterstützt (art- oder mengenteilige) arbeits- und ablauforganisatorische 
Strukturen und unterstützt (oder behindert) Lernprozesse der Benutzer 
mit dem System (Lernförderlichkeit des CAD-Systems), u.v.m.. 

Im folgenden sollen vorhandene und mögliche Gestaltungs- 
merkmale von Konstruktions-Software 1 ) dahingehend überprüft 
werden, inwieweit sie zur Realisierung von handlungsorientierten 
Gestaltungszielen förderlich sein können. 

Da sich die einzelnen Gestaltungsmerkmale teilweise auf unterschied- 
lichen soft- oder hardwaretechnischen Realisierungsebenen befinden, 
erscheint eine Strukturierung sinnvoll. Die Grundlage dieser Struktu- 
rierung bildet ein allgemeines Kommunikationsmodell der Mensch- 
Rechner-Interaktion, bei dem der Kommunikationsprozeß auf unter- 
schiedlichen Abstraktionsebenen abläuft. 

Um zumindest qualitative Aussagen über die "Güte" einzelner Gestal- 
tungsmerkmale treffen zu können, bedarf es einer beschränkten Anzahl 
an operationalisierbaren Zielkriterien. Eine entsprechende Bewertungs- 
matrix (gebildet aus den klassifizierten Gestaltungsmerkmalen einerseits 
und den Zielkriterien andererseits) soll sowohl eine Orientierungshilfe 
für externe als auch interne Softwaregestalter darstellen. 



h Hierunter sind nicht allgemein Merkmale zu verstehen, deren Ausprägung ein Maß für 
die Erfüllung eines Kriteriums darstellt, sondern technische Realisierungsformen, deren 
Auswirkungen (bei Vorhandensein) im Hinblick auf bestimmte Kriterien (z.B. die der DIN 
66234 Teil 8) beurteilt werden sollen. 
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3.7.1 Kommunikationsmodell der Mensch-Rechner-Interaktion 

Gegenstand der geistigen Tätigkeit ist die Information. Informationsver- 
arbeitungsprozesse (Informationsgewinnung, -Speicherung und -Verarbei- 
tung) sind mit Kommunikationsprozessen untrennbar verbunden. Kom- 
munikation ist der "Austausch von Informationen zwischen dyna- 
mischen Systemen oder Systemelementen ..., die in der Lage sind, Infor- 
mationen aufzunehmen, zu übermitteln und abzugeben" (Thiemann 1986, 
S. 416f). Die Art des Informationsaustausches wird maßgeblich vom 
"Charakter" der Information und ihrem "Gebrauchswert" (inhaltlich, zeit- 
lich und personenkreisabhängig) bestimmt. 

Der Kommunikationsprozeß zwischen Mensch und Rechner läuft auf 
unterschiedlichen Abstraktionsebenen ab. Es existieren zahlreiche 
Modelle des interaktiven Systems, die eine "Schichtenstruktur" verdeut- 
lichen. Sie wurden häufig auch zur Beschreibung von Benutzer- 
schnittstellen genutzt (Moran 1981, Fähnrich, Ziegler 1985, S. 695f und 
Nielsen 1986). Das in Abbildung 3.7. 1-1 dargestellte Kommunikations- 
modell der Mensch-Rechner-Interaktion nach Ziegler (1987, S. 491) ist 
dazu geeignet, aus der Betrachtung des Gesamtsystems Benutzer-Rechner 
die Komponenten und Struktur auf der Rechnerseite als Untermodell 
näher beschreiben zu können. 

In diesem Modell kennzeichnet die Kommunikation den (virtuellen) 
Informationsfluß auf den unterschiedlichen Ebenen. Unter Interak- 
tion ist die (in sich geschlossene) Abfolge der beteiligten Prozesse zu 
verstehen. Das Modell unterscheidet drei Hauptebenen, die wie folgt 
definiert sind: 

-die konzeptuelle Ebene beschreibt Aufgaben, die mit dem 
System durchgeführt werden können, sowie die dabei verwendeten 
konzeptuellen Objekte und Operationen, 

- die Dialog ebene beschreibt Dialogstrukturen und -abläufe 
sowie den syntaktischen Aufbau von Ein- und Ausgaben, und 

- die Ein- / Ausgabeebene beschreibt Struktur (z.B. zwei- 
dimensionale Anordnung) und Form der Elemente der Ein- 
/Ausgabe 1 ). 



*1 Die rechnerseitigen Ausprägungen dieser Ebenen entsprechen in etwa den 
Gestaltungsebenen 3., 4. und 5. in der Hierarchie der Gestaltungsgegenstände von Hacker 
(vgl. Abb. 3.3.2- 1). 
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Abb. 3.7. 1-1 Interaktionszyklus in einem Modell der Mensch-Rechner- 
interaktion (in Anlehnung an Ziegler 1987, S. 491) 



Da der reale Informationsaustausch nur physikalisch erfolgen kann, 
wurden in dem Modell Prozesse (Interpretation, Syntaktische Analyse, 
etc.) angenommen, die sowohl auf der Seite des Benutzers wie auch des 
Rechners in Eingabe- und Ausgaberichtung die erforderlichen Transfor- 
mationen zwischen den Ebenen durchführen, so d£$ sich letztlich ein 
geschlossener Interaktionszyklus ergibt. 

Auf der obersten Ebene ist rechnerseitig das vom Systemdesigner 
entworfene "konzeptuelle Modell" einzuordnen, welches die Objekte und 
Funktionen für den Anwendungsbereich bestimmt. Dieses, für den 
Benutzer nicht direkt "zugängliche" interne Modell kann weiter unterteilt 
werden in "Objekte mit Attributwerten", "Relationen zwischen Objekten" 
(bei 3D-Flächenbegrenzungs- oder -Volumenmodellen beispielsweise 
entspricht die Kombination dieser beiden der Rechnerinternen 
Darstellung (RID)) und "anwendbare Operationen" (beispielsweise Ver- 
knüpfungsoperationen der Rekonstruktionstechnik). Der Benutzer hat 
seinerseits ein "mentales Modell" (Norman 1983, S. 9) vom Funktions- 
prinzip aufgebaut. Um ihm Informationen über den Zustand des internen 
Modells (z.B. die technische Struktur des Bauteils) zur Verfügung zu 
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stellen, kann ein Teil dieses Zustandes extern (auf dem Bildschirm) 
dargestellt werden. Diese "Repräsentation" ist ein Teil des objektiven 
Handlungsspielraumes des Benutzers. Je mehr sie dem "mentalen Modell" 
des Benutzers entspricht, desto besser unterstützt sie dessen 
Handlungsraumkonzept. 

In der Eingaberichtung muß der Benutzer die Objekte (Linien, Kreise, 
Symbole, etc.) und Funktionen (Erzeugen, Löschen, Rotieren, Flächenzu- 
ordnungen, etc.) des internen Modells ansprechen können, um 
entsprechende Zustandsänderungen zu steuern. Die Abbildung der Ein- 
gabeelemente auf interne Objekte bezeichnet Ziegler als "Referenzierung". 
Die Gestaltung dieser Referenzierung hat maßgeblichen Einfluß auf die 
Handlungsplanung des Benutzers. Bietet ihm ein CAD-System beispiels- 
weise lediglich die Möglichkeit des Duplizierens ganzer Schichten (und 
nicht auch einzelner geometrischer Elemente), so ist seine Handlungs- 
planung beispielsweise zur Erstellung eines rotationssymmetrischen 
Teiles mit n-Bohrungen dadurch größtenteils eingeschränkt. Will er 
möglichst effektiv arbeiten, so muß er in diesem Fall zunächst das 
rotatorisch zu duplizierende Teil in einer Schicht generieren, dann diese 
Schicht duplizieren und kann anschließend erst Mittellinie, Außenkontur, 
Bemaßung usw. zufugen. 

In Anlehnung an dieses Interaktionsmodell lassen sich Gestaltungsmerk- 
male von Software ebenfalls auf den unterschiedlichen Ebenen charak- 
terisieren. 



3.7.2 Grundsätze ergnonomischer Dialoggestaltung nach DIN 66 234 
Teil 8 

Zur Orientierung vor der Gestaltung der Anwendungssoftware sowie zur 
Ermöglichung ihrer Bewertung (im Sinne übergeordneter Ziele), sowohl 
im Software -Entwicklungsprozeß als auch insbesondere zur Einsatz- 
planung in ein Arbeitssystem, bedarf es definierter, operationalisierbarer 
Gestaltungsgrundsätze bzw. -ziele. 

Die globale Zielvorgabe einer "benutzerfreundlichen Software" ist sicher- 
lich berechtigt, dennoch nicht ausreichend spezifiziert. Unter dem 
Begriff "Benutzerfreundlichkeit" werden in der Literatur etliche Teilziele 
(leichte Erlernbarkeit, Flexibilität, Zugriffsberechtigung, individuelle 
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Freiräume, u.v.m.) subsummiert, die ihrerseits unterschiedliche Abstrak- 
tionsebenen ansprechen, und summarisch aufgelistet keine einheitlichen 
allgemeinen Gestaltungsgrundsätze, geschweige denn ein einheitliches 
Gestaltungszielmodell bilden. Der Unterausschuß NI/Erg-4 UA5 "Mensch- 
Maschine Dialog" im DIN erstellte 1988 mit der DIN 66 234 Teil 8 Leit- 
linien für die Gestaltung des Dialogsystems (Tabelle 3.7.2- 1) 1 ). 

Die Gestaltungsgrundsätze enthalten allgemein formulierte Anforderun- 
gen an den Dialog, den Menschen und das (technische) Dialogsystem. 
Insbesondere weist die Norm darauf hin, daß der Dialog "nicht unab- 
hängig von Arbeitsaufgabe und Arbeitsorganisation gestaltet werden kann". 
Die Gestaltungssgrundsätze und die mit ihnen verbundenen Anforde- 
rungen implizieren keine eindeutig bestimmte technische Realisierung. 
Es lassen sich jedoch qualitativ die Auswirkungen einzelner technischer 
Gestaltungsmerkmale (vor dem Hintergrund der jeweiligen Arbeitsauf- 
gabe) auf die Gestaltungsgrundsätze angeben. 

In Erweiterung der Ziele der DIN 66 234 Teil 8 entwickelte Balzert 
(1986, S. 2ff) ein in sich logisch geschlossenes Gestaltungszielmodell, 
welches durch eine bewußte Festlegung von Gestaltungszielen, Vorgaben 
für den Software -Entwickler liefert, Kriterien für die Evaluation der Soft- 
ware darstellt und als möglicher Ausgangspunkt für Standardisierungen 
und Normungen anzusehen ist. 

Der Ansatz von Balzert geht davon aus, daß die Gestaltungsziele für 
(Software-)Gestaltungsmerkmale auf allen Interaktionsebenen Gültigkeit 
besitzen und daß die Gestaltungsrelevanz auf übergeordneter Ebene höher 
ist als diejenige auf untergeordneten 2 ). "Ist ein Anwendungssytem nicht 
ergonomisch gestaltet, dann kann auch eine ergonomische Mensch- 
Computer-Schnittsteile (Dialog- und Ein- /Ausgabeebene nach Ziegler, 
Anm. d. Verf.) diesen Nachteil nicht aufheben" (Balzert 1986, S. 3). Das 
Gestaltungszielmodell von Balzert mündet in einer Empfehlung für die 
Vorgehensweise in einem einschlägigen Gestaltungsprozeß. Diese 
Empfehlung besteht aus vier Schritten, von denen die ersten drei (vgl. 
AII-6) sich auf formale Aufbereitung der im Gestaltungszielmodell 



*) Die Gestaltungsgrundsätze der DIN 66 234 Teil 8 richten sich in erster Linie auf die 
Dialogebene, können jedoch in gleicher Weise auch für die unter- und übergeordneten 
Ebenen interpretiert und angewendet werden. 

2 ) Eine ausführliche Darstellung des Gestaltungszielmodells von Balzert ist im Anhang II zu 
finden. 
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beschriebenen "Güte-Eigenschaften" und "Güte-Anforderungen" beziehen, 
während der vierte Schritt die konkrete Auswahl von (Software-) 
Gestaltungsmerkmalen darstellt. Für die Gestaltung von Konstruktions - 
software soll daher in Kapitel 3.7.3 ein entsprechender Gestaltungs- 
merkmals-Katalog vorgestellt werden. 



Zielkriterien 




Definitionen 


F 




Aufgabenange- 

messenheil 




"Ein Dialog ist aut gaben an ge messen, wenn er die 
Erledigung der Arbeils auf gäbe des Benutzers 
unterstützt, ohne ihn durch Eigenschaften des 
Diaiogsystems unnötig zu belasten." 


Setbstbeschrel-i 
bungsfähigkeit I 


i 


"Ein Dialog ist seibstbeschreibungsfährg, wenn 
dem Benutzer auf Verlangen Einsatzzweck sowie 
Leistungsumfang des Dialogsystems erläutert 
werden können und wenn jeder einzelne Dialog- 
schritt unmittelbar verständlich ist oder der 
Benutzer auf Verlangen dem jeweiligen Dtalog- 
schritt entsprechende Erläuterungen erhalten kann." 






Steuerbarkeit 




H EIn Dialog ist steuerbar, wenn der Benutzer die 
Geschwindigkeit des Ablaufes und Reihenfolge 
von Arbeitsmitteln oder Art und Umfang von Ein- 
, und Ausgaben beeinflussen kann." 


Erwartung®- 

konformität 


■ 

. 

■ 


"Ein Dialog ist erwartungskonform, wenn er den 
Erwartungen der Benutzer entspricht, die sie aus 
Erfahrungen mit den bisherigen Arbeitsabläufen 
oder aus der Benutzerschulung mitbringen sowie 
den Erfahrungen, die sie sich während der 
Benutzung des Dialogsystems und !m Umgang mit 
dem Benutzerhandbuch bilden. Das Dialogver- 
halten eines Dialogsystems soll einheitlich sein." 


Fehlerrobustheit 




"Ein Dialog Ist fehlerrobust, wenn trotz erkennbar 
fehlerhafter Eingaben das beabsichtigte Arbeits- 
ergebnis mit minimalem oder ohne Korrekturauf- 
wand erreicht wird. 

Dazu müssen dem Benutzer die Fehler zum 
Zwecke der Behebung verständlich gemacht 
werden." 



Tab. 3.7.2- 1 Grundsätze zur ergonomischen Gestaltung von Dialog- 
systemen (in Anlehnung an DIN 66 234 Teil 8, S. 2ff) 
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з. 7.3 Entwicklung eines Gestaltungsmerkmals-Kataloges für 

Konstruktions-Software 

Um mögliche (technische) Gestaltungsmerkmale in eine strukturierte 
zielorientierte Gliederung bringen zu können (anstelle einer unstruk- 
turierten Auflistung einzelner Gestaltungsmerkmale), bieten sich als 
Ordnungskriterien zum einen die Interaktionsebenen (vgl. Kapitel 3.7.1), 
zum anderen die allgemeinen Gestaltungsgrundsätze der DIN 66 234 Teil 
8 an. 

Dabei wurde eine Aufgabenteilung von Mensch und Maschine als positiv 
angesehen, die die spezifischen Fähigkeiten von Mensch und Maschine 
entsprechend kombiniert. Die menschlichen Fähigkeiten des Denkens, 
der Entwicklung von Heuristiken, des Problemlösens, des Planens, des 
Lernens aus Erfahrung und der Kreativität sollen vom EDV-System dabei 

и. a. durch eine Entlastung von Routinetätigkeiten unterstützt werden 
(Aschwanden, Zimmermann 1985, S. 234). 

Tabelle 3.7.3- 1 gibt eine Übersicht über konkrete Gestaltungsmerkmale, 
die heute für Konstruktionssoftware in den einzelnen Interaktionsebenen 
realisiert werden können. In der Tabelle wurden diese Merkmale 
hinsichtlich ihres möglichen Erfüllungsgrades der Zielkriterien der DIN 
66 234 Teil 8 qualitativ bewertet 1 ). 

Weiterhin werden mögliche Auswirkungen der Gestaltungsmerkmale auf 
die Mitarbeiterqualifikation und die Arbeitsorganisation im Sinne einer 
ganzheitlichen handlungsorientierten Arbeitssystemgestaltung angegeben. 
Die (möglichen) organisatorischen Auswirkungen wurden spezifiziert 
einerseits in übergeordnete, betriebliche und andererseits in die persön- 
liche Arbeitsorganisation des Nutzers, also die autonome Gestaltung 
seiner Arbeit. 



i) Grundlage der Bewertung bildete einerseits eine Literaturauswertung u.a. von 
Aschwanden 1985; Bullinger, Lay, Warschat 1986; Charwatt 1985a; Dzida 1985; Edmonds 
1985; Fähnrich 1985; Fähnrich, Ziegler 1985; Grabowski, Anderl, Rüde 1985; Grob 1986,; 
Kobsa 1985; Krause 1985; Martin 1987 und Mielke 1987. Zum anderen wurden im Rahmen 
eines vom BMFT geförderten Forschungsvorhabens (Projektträger HdA, Förderkenn- 
zeichen: 01HK467 8) in sechs Unternehmen insgesamt neunzehn mit CAD-Systemen 
arbeitende Mitarbeiter nach ihrer subjektiven Einschätzung der Auswirkungen einzelner 
Gestaltungsmerkmale befragt. 
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Die Tabelle soll allen CAD-Software-Gestaltern (und Entscheidungsträgern 
über den Einsatz von CAD-Software) bei horizontaler, zeilenorientierter 
Betrachtungsweise dienlich sein zur Beantwortung folgender Fragen: 

- Welche Gestaltungsmerkmale existieren überhaupt in den einzelnen 
Interaktionsebenen (linker Block in Abbildung 3.7. 1-1)? 

- Entspricht der Einsatz eines bestimmten Gestaltungsmerkmals im 
allgemeinen den Anforderungen der Gestaltungsgrundsätze der DIN 
66 234 Teil 8 (mittlerer Block in Tabelle 3.7.3- 1)? 

- Welche charakteristischen Auswirkungen des Einsatzes eines be- 
stimmten Gestaltungsmerkmals können sich auf die Lernförder- 
lichkeit des Gesamtsystems, auf Arbeitsorganisationsformen, etc. er- 
geben (rechter Block in Tabelle 3. 7.3-1)? 

Durch vertikale Betrachtungen der Spalten in Tabelle 3.7.3- 1 findet ein 
CAD-Software-Gestalter aber auch Gestaltungsempfehlungen bei Frage- 
stellungen wie: 

- Welche Gestaltungsmerkmale (oder deren Kombination) bewirken 
in der Regel einen besonders hohen Grad der Selbstbeschreibungs- 
fähigkeit (dritte Spalte im mittleren Block)? 

- Welche Gestaltungsmerkmale (oder deren Kombination) haben be- 
sonders positive Auswirkungen auf Lernförderlichkeit in der 
allgemeinen und übergreifenden Qualifizierungsebene? 

Die Tabelle erhebt dabei allerdings keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 

Der dargestellte Merkmalskatalog soll demnach dazu dienlich sein, 
Hinweise für konkret programmierbare Softwaremodule zu geben. Er ist 
nicht in der Form zu interpretieren, daJ3 ein CAD-System umso 
ergonomischer sei, je mehr ’V-Zeichen es beinhaltet. Wie aus der 
Hierarchie der Gestaltungsgegenstände abzuleiten ist, sollte stets im 
Einzelfall vor der Auswahl einzelner Merkmale bei der Gestaltung einer 
Software geprüft werden, in welchem Aufgabenbezug, unter welchen 
Organisationsformen, etc., diese eingesetzt werden sollen. So ist eine 
grafikorientierte, direkt manipulative Interaktionsform mit Pull-down- 
Menüs und dynamischer Fenstertechnik in der Regel als besonders 
positiv anzusehen; für spezielle Anwendungsfälle, wie beispielsweise die 
im folgenden beschriebene Schemaplanerstellung, kann es jedoch 
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sinnvoller sein, zwar objektorientiert, jedoch unter Verwendung der 
Menütechnik, zu arbeiten 1 ). 

Nachdem in den Kapiteln 3.4 bis 3.7 allgemeine Empfehlungen zur 
ganzheitlichen Gestaltung von Organisationsformen, Qualifizierungsmaß- 
nahmen und Software für die rechnergestützte Konstruktionsarbeit 
entwickelt wurden, soll nun in den Kapiteln 4, 5 und 6 aufgezeigt 
werden, wie diese dargelegten Operationalisierungsmöglichkeiten 
praktisch verwirklicht werden können. Dabei werden charakteristische 
Fallbeispiele für 

- die externe Standard -Software -Entwicklung (vgl. Abbildung 3.4-1 
oben rechts) unter besonderer Berücksichtigung benutzer- 
/ aufgabenorientierter Aspekte in Kapitel 4 (und hier insbesondere 
am Beispiel der Entwicklung eines Schemaplan-Erstellungs- 
Systems), 

- die interne Organisation- und Software -Entwicklung (vgl. Abbil- 
dung 3.4-1 oben) in einem Unternehmen der Automobilzuliefer- 
industrie in Kapitel 5 und 

- die externe Entwicklung von CAD-QualifizierungsmaJ3nahmen, die 
allerdings auch zum Teil auf die interne, betriebsspezifische Qualifi- 
zierungsmaßnahmen-Entwicklung übertragbar ist (vgl. Abbildung 3.4- 
1 unten), in Kapitel 6. 



1) Eine solche Interaktionsform verbindet die Vorteile einer hohen Selbsterklärungsfähig- 
keit des Systems (durch die Objektivierung mit einer möglichen aufgabenangemessenen 
Arbeitsweise ohne (von entsprechenden Nutzem häufig als lästig empfundene) längere 
systembedingte Wartezeiten (wie etwa ein für Jede Erzeugungsoperation durchzuführendes 
Herunterziehen eines pull-down- Windows). 
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4. Fallbeispiel: Gestaltung eines Standard-2D-Zeichensystems zur 
Erstellung von Schemaplänen 

In Zusammenarbeit mit dem Softwarehaus Marcus Computer Systeme, 
Meckenheim, wurden die zuvor genannten Gestaltungsziele exemplarisch 
bei der Gestaltung eines Standard-CAD-Software-Produktes berück- 
sichtigt. Es handelt sich dabei um das 2D-Zeichensystem ESA 1 ) zur 
universellen Erstellung von Schemaplänen aus der Elektrik, Elektronik, 
Hydraulik und Pneumatik. 

Als Restriktionen für die Gestaltung dieses Produktes sind unter anderen 
zu nennen: 

Berücksichtigung der Verkaufsstrategie des Softwarehauses, 
Berücksichtigung der Kosten für die Softwareentwicklung, 
eingeschränkte Hardwareauswahl für das Standardsoftwarepakert 
(u.a. durch Kooperationsvereinbarungen des Softwarehauses mit den 
Firmen IBM und SUN, 

Berücksichtigung eines möglichen Datenaustausches von ESA 
entwickelten Benutzeroberfläche auf weitere Softwareprodukte der 
Firma Marcus Computer Systeme ohne großen zusätzlichen 
Programmieraufwand , 

geplante Entwicklungszeit für EESA bei begrenzten personellen 
Resourcen (Programmierern). 

Zur Operationalisierung der Gestaltungsziele bzw. zur konkreten Auswahl 
von Gestaltungsmerkmalen wurde eine Vorgehensweise für den partizipa- 
tiven Software-Entwicklungsprozeß entwickelt und angewendet, die sich 
an den "Neun-Stufen-Plan" von Heeg und Schreuder (Heeg, Schreuder, 
Buscholl 1987, S. 102; Heeg, Schreuder, Schräder 1987, S„ 442f) 
anlehnt. Sie wird im folgenden mit "Neun-Stufen-Plan S"2) bezeichnet 
(Abbildung 4-1). 



In der ersten Stufe werden mittels eines am IAW erstellten 
Arbeitsanalyseverfahren auf Basis der Handlungsregulationstheorie 
(Upmann 1989, S. 291ff) die betrachteten Arbeitsaufgaben (hier die 
Hauptaufgabe: Erstellen von Schemaplänen) und die zu ihrer Erfüllung 



b ESA - Elektro Schemaplan Anwendung 

2) S steht für "die Gestaltung von Standard-Software" 
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notwendigen Tätigkeiten anhand charakteristischer Arbeitsabläufe beim 
Einsatz konventioneller Arbeitsmittel untersucht. 



Stufe r 



Analyse 

charakteristischer 

Arbeitsabläufe 



Anwen dungsorientiertes | 
Arbeiten mit diversen 
CAD-Sy stemen 



iiversen 

amen 



Organisatorische und 
qualifikatorische 
Grundkonzeption 




Simulation durch 
Erstellung von 
Maskenfolgen 



Programmierung einzelner 
Moduls 




Bewertung der neuen 
Arbeätsabfäufe 




Änderungsdienst 



i 



Erstellen des vollständigen 
Programms 
und des Handbuches 



Berücksichtigung Von 

- Einsatzes anisationsform 

- PC-Lösung, 

- Netzwerkfähigkeit 

- Zugriffsberechtigungen 

- Abwärtskompatibilität (Programmiersprache) 

- Portabilität 

- imegrationsfähigkart (CAD- System) 

■ Lamtörderlichkait (System und Handbuch) 



- Dialog (muttimodal) 

‘Teilaufgabe 1 

2 

3 

- Grobe Zuordnung von Gestaltungsmerkmalen 



■ Fetnauswahl von Gestahungsmerkmalon 

- Erstellen von Masken auf PC 

- Berücksichtigung charakteristischer Arbeits- 
abläufe bei der Maskenfolge 



Berücksichtigung von 

- struktureller Tiefe (Anzahl Menüebenen.) 

- einheitlichen DiatogschnMsl eilen 

- Dokumentation ähnlich einem Hand‘ 
buchauszug 



Durch Teilnehmer an CAD-Schulungs- 
maßnahmen 

Vor Ort durch Benutzer im Betrieb 



Berücksichtigung didaktischer und 
methodischer Komponenten bei der 
Konzeption des Handbuches 



Abb. 4-1 Vorgehensweise zur Neugestaltung von CAD-Standard-Software 
unter ganzheitlichen Aspekten (Neun-Stufen-Plan S) 



Im Rahmen des objektiven bzw. bedingungsbezogenen Teils dieser 
Arbeitsanalyse werden dazu, unter Anwendung von Teilen des "Verfahrens 
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zur Ermittlung der Regulationserfordernisse in der Arbeitstätigkeit bei 
geistiger Arbeit" (VERA-G) (Resch 1987, S. 87ff), Haupt-, Teil- und 
Einzelaufgaben identifiziert, voneinander abgegrenzt sowie die Zeitanteile 
und Regulationserfordernisse zur Erfüllung dieser Aufgaben bestimmt. Die 
dabei gewonnenen Daten dienen u.a. zur Festlegung der Teilaufgaben, die 
durch den Rechnereinsatz im Sinne der Persönlichkeitsförderlichkeit 
unterstützt werden sollen (z.B. Erstellen und Verwalten von Symbolen, 
Erstellen und Verwalten von Zeichnungen, Auswerten von Zeichnungen). 
Daran schließt sich eine subjektive bzw. personenbezogene Arbeitsanalyse 
an, um individuelle Unterschiede zwischen Arbeitspersonen mit zu 
erfassen. Dabei wird u.a. anhand der "Subjektiven Arbeitsanalyse" (SAA) 
(Udris 1980) jeweils die individuelle Wahrnehmung der eigenen 
Arbeitsaufgaben und -tätigkeiten und deren subjektive Wertung analysiert. 

Hieraus ergeben sich u.a. Erkentnisse, inwieweit der einzelne Mensch die 
ihm übertragene (objektive) Arbeitsaufgabe redefiniert. Die Berücksich- 
tigung dieser Erkenntnisse ist wesentlich bei der Gestaltung von auf- 
gabenangemessener CAD-Standard-Software (vgl. Aufgabenbezogenheit 
von Software in Kap. 3.7). Schließlich wird unter Verwendung eines am 
IAW entwickelten, aus 27 Items bestehenden Analyseinstrumentes unter- 
sucht, inwieweit individuelle Besonderheiten bei Arbeitspersonen im 
Rahmen der Vorgehensweise zur Erfüllung der Arbeitsaufgaben existieren. 
Sie geben Aufschluß darüber, ob und in welchem Ausmaß individuelle 
Anpassungen bei der Neu-/Umgestaltung von Standard-Software zu 
berücksichtigen sind. 

Die zweite Stufe dient der Überprüfung, wie diese Teilaufgaben 
mit "vorhandener" Standard-Software, also etwa einem universellen CAD- 
System, unterstützt werden können. Hierzu empfielt es sich, daß ein 
(softwareergonomisch und CAD-technologisch geschulter) unabhängiger 
Berater des Software-Herstellers mit ausgewählten Schemaplan- 
Er steilem auf mehreren marktgängigen CAD -Systemen diese Überprüfung 
vomimmt. Dabei sollen Schwachstellen durch subjektive Erfahrungen des 
Beraters und des Schemaplan-Erstellers im Umgang mit den Systemen 
sowie durch teilnehmende Beobachtung ermittelt werden. 

In der dritten Stufe sind anschließend organisatorische Grund- 
konzeptionen (vgl. Gestaltungsschritte 1. und 2. in Abbildung 3.3.2- 1) auf- 
zustellen. Zu ihnen zählen u.a. mögliche Einsatzorganisationsformen, 
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Netzwerkfähigkeit der Software, Portabilität von Programmen und Daten, 
sowie die Integrationsfähigkeit der Software. 

Die Ergebnisse dieser Stufe bilden die Basis für die konzeptionelle Ausge- 
staltung der Teil- und Einzelaufgaben in der vierten Stufe und die 
anschließende Simulation rechnergestützter Arbeitsabläufe durch eine 
entsprechend aufbereitete Maskenfolge (Stufe fünf). Die Reihen- 
folge der Arbeitsschritte in den Stufen drei bis fünf orientiert sich an der 
Hierarchie der Gestaltungsgegenstände von Hacker (Kap. 3.3.2) und ver- 
läuft demzufolge von "außen nach innen". 

Nach einer ersten Bewertung dieser Abläufe durch zukünftige Benutzer 
werden einzelne Programmodule in der sechsten Stufe soft- 
waremäßig erstellt. Diese sollten wiederum evaluiert werden (Stufe 
sieben) . Zur Beurteilung der Güte der Software eignen sich der 
"Berater", zukünftige Benutzer und beispielsweise Teilnehmer von 
solchen CAD -Schulungsmaßnahmen, bei denen u.a. die Symboltechnik als 
Lerninhalt vermittelt wird. Entsprechende Evaluierungs -Maßnahmen mit 
Teilnehmern des in Kapitel 7 näher beschriebenen Lehrganges zum 
"CAD -Anwendungsfachmann" haben gezeigt, daß gerade sie eine Vielzahl 
von Hinweisen auf Gestaltungsmerkmale geben können, die der Lernför- 
derlichkeit der Software dient. 

In der Stufe acht sind die aus dem vorherigen Prozeß entwickelten 
Änderungsvorschläge in die Software zu implementieren, so daß in der 
Stufe neun das vollständig lauffähige Programm fertiggestellt 
werden kann. Auch dieses sollte - als ganzes - nochmals in einem itera- 
tiven Prozeß evaluiert werden, bis das Standard -Produkt marktfähig ist. 

Auf eine nähere Beschreibung der Stufen eins, zwei und fünf bis neun soll 
hier mit dem Hinweis auf die entsprechenden Stufenbeschreibungen des 
"Neun-Stufen-Planes" (Heeg, Schreuder, Buscholl 1987, S. 102) verzich- 
tet werden. Die spezielle Ausrichtung des Neun-Stufen-Planes S auf die 
Entwicklung von CAD -Standard -Software spiegelt sich vielmehr in den 
Stufen drei und vier sowie durch die einbezogene Erstellung des Hand- 
buches in Stufe neun wider. Diese werden daher im folgenden für die 
Erstellung von ESA beispielhaft ausgeführt. In den Stufen fünf bis acht 
entsprechend konzipierte, entwickelte und programmtechnisch 
realisierte Gestaltungsmerkmale von ESA sind zum besseren Verständnis 
jeweils in den Abbildungen 4.2.2- 1 und 4.2.3- 1 aufgeführt. 
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4.1 Organisatorische und qualifikatorische Grundkonzeption 

Das primär als integrationsfähiges Modul auszulegende System soll dem 
(innerhalb der betrachteten Zielgruppe kleine und mittelständische 
Unternehmen im allgemeinen gelegentlichen) Benutzer etliche Routine- 
tätigkeiten (Symbolsuche, Kopieren häufig vorkommender Schaltungs- 
einheiten (Makros), Klemmplanerstellung, Stücklistenerstellung, u.v.m.) 
abnehmen, ohne dabei gleichzeitig seinen Handlungsspielraum durch eine 
aufgabenunangemessene, nicht-selbstbeschreibungsfähige Software 
wieder einzuschränken. Die Mensch-Rechner-Aufgabenteilung sieht also 
vor, daß bei Einsatz dieser Software der Mensch prinzipiell die gleichen 
Hauptaufgaben erfüllen soll wie im konventionellen Fall. Der Rechner 
kann ihn bei Bedarf bei der Informationssuche, -aufbereitung, - 
Zusammenstellung und -ausgabe unterstützen. 

Die Erstellung von Schemaplänen ist u.a. dadurch gekennzeichnet, daß 
eine Vielzahl von Symbolen in meist ähnlicher Art und Weise zusammen- 
gesetzt werden. Es ergeben sich daher für einen Schemaplanersteller 
(Konstrukteur, Techniker, Zeichner) im allgemeinen drei charakte- 
ristische Teilaufgaben, nämlich das "Verwalten" bereits vorhandener und 
immer wieder benötigter Symbole (z.B. Normdarstellungen von Ventilen, 
Pumpen, Motoren, u.v.m.), das "Zusammensetzen" dieser Symbole 
(teilweise auch ganzer Symbolverkettungen) zu neuen Zeichnungen und 
das "Auswerten" der Schemapläne beispielsweise hinsichtlich der 
Belegung von Klemmen oder Verbindungen. Entsprechend diesen drei 
Hauptaufgaben bietet sich eine Untersützung des Benutzers durch die zu 
erstellende Software bei der Symbolverwaltung, der Zeichnungserstellung 
und der Zeichnungsauswertung (automatische Stücklisten- und Klemm- 
planerstellung) an. 

Als mögliche Einsatzorganisationsform wurde der dezentrale 
Direktbetrieb präferiert. Zur betrieblichen Realisierung, gerade 
für kleinere Unternehmen, bot sich eine auf einem PC lauffähige Low- 
Cost-Lösung an. Einer möglichen Einsatzform innerhalb eines Konstruk- 
tionsteams, bei dem jeder einzelne Konstrukteur oder Zeichner jeweils 
an seinem Arbeitsplatz Schemapläne auf einem solchen PC mit Zugriff auf 
gemeinsame Symbolbibliotheken erstellen kann, wurde bei der Konzep- 
tion von ESA dadurch Rechnung getragen, daß das Programm netzwerk- 
fähig ausgerichtet wurde, d.h. von unterschiedlichen Terminals kann auf 
das Programm und alle abgelegten Zeichnungen (Daten-Files) über ein 
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Netzwerk (z.B. Novel-Net) zugegriffen werden. Zusätzlich wurden Module 
zur Einstellung von Zugriffsberechtigungen (beispielsweise für individu- 
elle Benutzerbibliotheken) vorgesehen 1 ). 

Für den Fall der dezentralen Nutzung des Schemaplanerstellungssystems 
innerhalb eines integrierten Informationssystems in der Konstruktion 
müssen die erstellten Datenmodelle beispielsweise in einem universellen 
CAD -System weiterverarbeitet werden können. Dabei ist es wünschens- 
wert, daß der Benutzer nicht wieder umfangreiche neue CAD -system- 
spezifische Kenntnisse erwerben muß. Zur Berücksichtigung einer in 
diesem Sinne notwendigen Aufwärtskompatibilität und Portabilität der 
Software wurde der Quellcode von ESA in der Programmiersprache "C" 
erstellt. Dadurch ist das Programm zum einen sowohl unter dem 
Betriebssystem "MS-DOS" als auch unter "UNIX" lauffähig, zum anderen 
können so alle geometrischen und alphanumerischen Daten ohne Ein- 
schränkung von dem universellen 2D-CAD-System Superdraft II (C; UNIX) 
weiterverarbeitet werden. Superdraft II besitzt die gleiche Benutzerober- 
fläche und Interaktionsformen wie ESA so d^ß bei einem Datenaustausch 
oder einer Systemerweiterung keine neuen Arbeitstechniken o.ä. erlernt 
werden müssen (hohe Erwartungskonformität). 

Bei der Konzeption der rechnerseitigen Interaktionsebenen standen ins- 
besondere die Kriterien der Selbstbeschreibungsfähigkeit, der Steuer- 
barkeit (DIN 66 234 Teil 8) und der Lemförderlichkeit im Vordergrund. 
Gelegentliche Benutzer (nach Marktuntersuchungen 2 ) des Softwarehauses 
die häufigste Nutzergruppe) sind vom System selbst sowie einem 
entsprechend zu gestaltenden Handbuch optimal zu unterstützen. Als 
entsprechende Gestaltungsmerkmale bieten sich an: 

- objektorientierte Interaktionsform (Auswählen von Objekten durch 
"Zeigen" auf ein Objekt), 

- Bildschirm-Handbuch (zu jedem Bearbeitungszeitpunkt können re- 
präsentative Auszüge aus dem (Papier-)Handbuch auf dem Bild- 



*) ESA ist in der Minimalkonflguration lauffähig auf IBM (oder kompatiblem) PC mit 640 
KB Arbeitsspeicher, 360 KB oder 1,2 MB Diskettenlaufwerk, 10 MB oder größere Festplatte, 
Arithmetik-Co-Prozessor Intel 80287, EGA-(oder kompatible) Farbgrafikkarte mit 640*350 
Pixeln Auflösung, Farbmonitor, Betriebssysteme: MS-DOS oder UNIX. 

2 ) Es handelt sich hierbei um Interviews in 4 1 Betrieben mit insgesamt 94 Betroffenen, die 
vom Software-Hersteller durchgeführt wurden. 
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schirm aufgezogen werden, ohne das Anwendungsystem verlassen 
zu müssen), 

- frei wählbarer Benutzerstatus (alternative Hilfe- und Auskunftsys- 
teme für Laien, ungeübte, geübte Benutzer oder Experten) und 

- einheitliche Handhabung aller Systemfunktionen auf allen Menüe- 
benen und für unterschiedliche Beutzergruppen (Laie, ungeübter 
Benutzer, etc.) didaktisch und methodisch aufbereitetes Handbuch. 

4.2 Konzeption der Teilaufjgaben 

Die Konzeption der Teilaufgaben erstreckt sich jeweils bis zur 
"aufgabenbezogenen Gestaltung von Einzelinformationen" (vgl. Gestal- 
tungsschritte 3., 4. und 5. in Abb. 3.3.2- 1). Hierzu zählen zum einen der 
Dialog, zum anderen als gestaltbare Teilaufgaben "das Erstellen und Ver- 
walten von Symbolen", "das Erstellen und Verwalten von Zeichnungen" 
und das Auswerten von Zeichnungen. 

4.2.1 Konzeption des Dialoges 

Die Ergebnisse der Konzeption wurden sowohl in einem Pflichtenheft 
festgehalten als auch direkt in Form von einzelnen Bildschirmmasken und 
Maskenfolgen auf einem PC 1 ) visualisiert. So können bereits vor der 
eigentlichen Programmierung charakteristische Arbeitsabläufe simuliert 
und sowohl von den späteren Benutzern (auf die Berücksichtigung ihrer 
Anforderungen hin) als auch von den Programmierern (auf technische 
Realisierbarkeit hin) bewertet werden (Stufe 5 in Abb. 4-1). 

Abbildung 4.2. 1-1 stellt in diesem Zusammenhang alternative Entwürfe 
der "Einstiegs-Maske" von ESA dar, von denen, entgegen ersten Erwar- 
tungen, die nur objektorientierte und nicht direktmanipulative 2 ) 
Lösung (Alternative 1) von der überwiegenden Anzahl der befragten 
Nutzer präferiert wurde. Als eine mögliche Begründung hierfür seien die 
häufig getätigten Äußerungen von befragten Schemaplanerstellern 
genannt, nämlich, däß ihnen zur Erfüllung einzelner Teilaufgaben (wie 
etwa dem Ändern eines Schemaplan-Entwurfes) Prozeduren zum Öffnen, 



D IBM AT oder kompatibler Rechner. 

2 ) Die Direkte Manipulation ist eine hybride Dialogform, die sich dem Benutzer nach dem 
Prinzip "What you see is what you get" (WYSIWYG) darstellt. Objekte werden mittels einer 
Maus o.ä. aktiviert und (direkt) manipuliert. Beispielsweise wird ein symbolisiertes Blatt 
"angepickt" und in einen Papierkorb geschoben, was rechnerintem dem Löschen eines 
Daten-Files entspricht. 
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Verschieben und Schließen der Windows (bei direkt manipulativer 
Lösung) "viel zu lange dauern", sie also (im Sinne eines 
Regulationshindernisses) "behindern". 

Entsprechend den drei Teilaufgaben der Schemaplanerstellung sollte das 
Hauptmenü von ESA die Symbolverwaltung, Zeichnungserstellung und 
Zeichnungsauswertung zur Bearbeitung anbieten, sowie je nach 
Benutzerstatus die Möglichkeit der Benutzeraufnahme, mittels derer die 
Zugriffsberechtigungen festgelegt werden können. 

Bei der Konzeption wurde eine erste Grobauswahl möglicher Gestal- 
tungsmerkmale (Tab. 3.7.3- 1) vorgenommen, die im Rahmen der Simula- 
tion von Arbeitsabläufen und Evaluation durch Benutzer und Programmie- 
rer weiter spezifiziert wurde. Als weitere Gestaltungsmerkmale für den 
Dialog wurden konzipiert und realisiert: 

- Unterstützung durch frei wählbare Eingabegeräte (Maus, Digitizer, 
Funktionstastatur, alphanumerische Tastatur), 

- Beschränkung der strukturellen Tiefe des Programmes auf drei 
Menüebenen, 

- multimodale, frei wählbare Interaktionsformen (Menütechnik, 
Kurzeingabe durch Anfangsbuchstaben, grafische Auswahl von 
rechnerinitiierten Vorschlägen 1 )), 

- einheitlicher Aufbau von Auswahl- und Erstellungsmasken (Symbol-, 
Zeichnungserstellung) hinsichtlich Eingabebereichen, Kommentar- 
zeilen, Statuszeilen, Fehlerhinweisen, 

- alternative Auswahlmöglichkeiten für UNDO- und REDO-Befehle 
(z.B. Rücksprung in das vorherige Menü, Rücksprung ins Haupt- 
menü, letzte Operation einmal/mehrfach wiederholen, letzte 
Operation modifiziert wiederholen), 

- frei voreinstellbare Standard -Parameter (Farben, Strichstärken, Be- 
nutzerstatus), 

- einheitlich abrufbare Zustands-, Auskunfts- und Hilfeinformationen 
(über Return-Taste, programmierte Funktionstaste PF1, "?"-Taste), 



1 ) Erste Erfahrungen des Einsatzes von ESA haben gezeigt, daß bereits nach einer kurzen 
Lemphase mit dem System (nach Aussagen von 27 Schemaplanersteilem ca. eine Woche) 
bei täglicher Nutzung häufiger von dieser Kurzeingabemethode Gebrauch gemacht wurde als 
von den grafisch unterstützten Möglichkeiten. Diese wurden allerdings i.d.R. immer dann 
genutzt, wenn die Benutzer einige Tage lang nicht mit dem System gearbeitet hatten. 
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- adaptierbare Hilfeinformationen (Benutzer kann durch systeminter- 
nen Texteditor den Inhalt und Umfang von Hilfeinformationen auf 
eigene Anforderungen hin anpassen). 

Alternative 1 : 



ESA - Hauptmenü - MCS 86 VER 1.0 



Benutzeraufnahme 
Symbol Verwaltung 

Zeichnungserstellung 



Auswerten einer Zeichnung 



ENDE 

<4-^ = Eingabe bestätigen Hilfe 

Alternative 2 : 







Benutzer Symbole Zeichnungenl 



Stücklisten 



Zeichnungen^ mö Kransteuerung 
von Seite : 1 
bis Seite : 120 



Sedarfsstückl Isti 



Ausgabe 



Festplatte 



1 Teil 


MencjH 


E 1 


1 0 


£2 


1 4 \ 


1 Bedarf 1 



Abb. 4.2. 1-1 Beispielhaft konzipierte alternative "Einstiegs-Masken” für 
ESA 
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4.2.2 Symbolerstellung und-verwaltung 

Innerhalb der Teilaufgabe "Erstellen und Verwalten von Symbolen" muß 
der Schemaplanersteller die Möglichkeit besitzen, neue Symbole in ein 
"Archiv" aufzunehmen und diese zu verwalten (Abb. 4.2.2- 1 a). Bestehende 
Symbole müssen (aufgabenangemessen) veränderbar sein. Im einzelnen 
wurden die in Tabelle 4.2.2- 1 zusammengefaßten aufgabenorientierten 
Anforderungen an ein Schemaplanerstellungssystem durch die ebenfalls 
dort aufgeführten Gestaltungsmerkmale realisiert. 



Erstellung und 



Verwaltung von Symbolen 



aufgab»norl*ntlsrt« 

Anforderungen 










'ui— 









Möglichkeit der Verknüpfung von 
Qeomelrledaten mit funktionalen und 
strukturellen Informationen 
(insbesondere Angaben über Klemmen. 
Identifizierungs- und 
Dl me nsiontorungstaxts > 



PLeusibiiitätskentrolle nach Fertig- 
stellung eines Symbole 
(u.a. zur Rückmeldung potentieller 
Auswirkungen eigener Handlungen) 



Möglichkeit des Zusammenfassens 
häufig auftretender Schaltungen o.a. 
aus mehreren Symbolen und Verbin- 
dungslinien (Anlehnung an konven- 
tionelle Arbeitsweise) 



Automatische Auswählbarkeit o.g. 
Makros (Steigerung der 
Aufgabe na nge messen heit) 



Möglichkeit zur Übersicht Über 
aktuell verfügbare Handlungswege 



Möglichkeit zur Dokumentation von 
zusätzlichem "Wiesen", oder, aus 
subjektiver Sicht des Nutzers, wichtigen 
Zusatzinformationen, etc. 




IO Standardbibllothaken für Elektrik, 
Pneumatik und Hydraulik mit je 200 
Standardbautellen (Abb. 4,2,2-n b) 



Grafikmodus, elementare CAD-Sefehle. 
automatisches Raster 



Einrichtung von IO frei benennbaren 
(© Zeichen) Symbolblbliotheken für 
jeweils 1 OO Symbole mit je maximal 
256 geometrischen Elementen und 
1 2 ~ 7 _ ^npchlußby pktgn 



Assoziative Verknüpfung von Daten- 
sätzen in zugrundeliegender 
relationaler Datenbank 



Definitionsnotwendigkeit von 
Anschlu ßpunkten, 

(Abbildung 4. 2.2-1 c) 
Relationale Datenbank 



Automatisches Auflösen eines 
Symbols aus der RtD in Einzel- 
elemente Im Bearbeitungs Status 



Relationale Datenbank 



Spezielle Menüübersicht über (Hilfe-) 
Funktionstaste PF1 abrufbar im 

Grafikmodus 

(Abbildung 4. 2, 2-1 d) 



Optionen : Infotexte und Bildschirm- 
ausgabe (zu jedem Symbol/Makro 
können maximal 60 Zeichen lange 
tn formationstexte vom Benutzer 
zugewiesen werden.) 

(Abbildung ,2.2-1 a) 



Tab. 4.2.2- 1 Realisierte Softwaregestaltungsmerkmale zur Berücksichti- 
gung aufgabenorientierter Anforderungen bei der Erstellung 
und Verwaltung von Symbolen innerhalb der Schemaplan- 
erstellung 
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Abb. 4.2.2- 1 a) Funktions-Auswahl innerhalb der Symbolverwaltung 




Abb. 4.2.2- 1 b) Grafikorientierte Auswahlmöglichkeit vorhandener 
Symbole 








$jnacld«t*f ■ Z , _ a 

Synbolw» ICH 
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IC34 
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Abb. 4.2.2- 1 c) Plausibilitätskontrolle mit Rückmeldung 




Abb. 4.2.2- 1 d) Übersicht über aktuell nutzbare Funktionen 
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4.2.3 Zeichnungserstellung und -Verwaltung 

Die Arbeitstechniken bei der Erstellung von Zeichnungen entsprechen in 
der Regel denen bei der Erstellung von Symbolen. Auch hier müssen 
Zeichnungen prinzipiell neu oder als Modifikation einer vorhandenen 
generiert werden können (Abbildung 4.2.3- 1 a). Spezielle Anforderungen 
zur Unterstützung der gewohnten Arbeitsabläufe des Benutzers bei der 
Zeichnungserstellung sind (insbesondere in Hinblick auf die Kriterien der 
Aufgabenangemessenheit, der Steuerbarkeit und Erwartungskonformität) 
mit entsprechend realisierten Gestaltungsmerkmalen in Tabelle 4.2.3- 1 
zusammengestellt. 

Eine Besonderheit der Schemaplan-(Zeichnungs-)erstellung liegt darin, 
daß der Konstrukteur/Zeichner im allgemeinen zwei Linienarten 
hinsichtlich ihres Informationsinhaltes unterscheiden muß. Zum einen 
sind dies "freie” Linien als geometrische Begrenzung von Bauteilen, 
Körpern, etc., zum anderen Verbindungslinien, die elektrische, 
pneumatische oder hydraulische Kopplungen zwischen Symbolen 
repräsentieren (Abb. 4.2.3- 1 b). Die Kopplungsstruktur folgt einerseits 
logischen Regeln, die genormten Randbedingungen entsprechen sollen. 
Andererseits ist sie das Resultat geistiger Arbeit auf höheren 
Regulationsebenen. Eine sinnvolle Aufgabenteilung Mensch-Rechner ist 
dann gegeben, wenn das technische System die externen, meist über 
lange Zeit konstanten, Randbedingungen für Plausibilitätskontrollen 
heranzieht und dem Benutzer teils automatisch (z.B. durch 
Unterdrückung von Doppellinien), teils hinweisend (z.B. Meldung des 
Fehlens von Anschlußpunkten) unterstützt. Zur Erstellung von 
Verbindungslinien wurde hierzu das sogenannte "Gummiband verfahren" 1 ) 
realisiert. Dabei wird der Benutzer von automatischen Plausibilitäts- 
kontrollen des Systems unterstützt. So unterdrückt das System eine 
mögliche, aber nicht sinnvolle Schleifenbildung, sich vollständig 
überlappende Verbindungslinien sowie das Ablegen von Verbindungs- 
linien ohne Anschlußpunkte oder Knoten. 

Ausgenommen von dieser Plausibilitätskontrolle sind in Anlehnung an die 
konventionelle Darstellungstechnik alle freien Elemente eines Schema- 
plans, die sogenannten "black-boxes" (z.B. Zukaufteile). Jeder Black-Box 



^ Das Gummibandverfahren ist dadurch gekennzeichnet, daß eine Polylinie durch 
Positionieren des Cursors auf den ersten Startpunkt, dann jeweils auf den nächstfolgenden 
Endpunkt ohne Zwischenaufruf der Erzeugungsfunktion generiert werden kann. 
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kann auf Wunsch ein separates Blatt zugeordnet werden, innerhalb dessen 
im Nachhinein grafische und /oder alphanumerisch Informationen zur 
Spezifizierung dieser Black-Box vom Benutzer abgelegt werden können. 



Erstellung und Verwaltung von Zeichnungen 


auf gabenorientierte 
Anforderungen 


1 ' 


r 

Möglichkeit zur Identifikation 
vorhandener Symbole 




Identifizieren durch Positionieren (z.B. 
des Fadenkreuzes über Maus) und 
Aktivieren des Objektes (Symbol); 
Rückmeldung in Statuszeile der Sym- 
bolnummer, -bezeichnung, -bibliothek 






Möglichkeit des direkten "Überblicks” 
über ein oder mehrere Symbole mit 
allen zugehörigen Verbindungslinien 




Identifizierungsmöglichkeit über 
Fenster 

Farbwechsel von Symbol (en) und 
assoziativ verknüpfter Verbindungs- 
linien (Abbildung 4.2.3-1 b) 






Möglichkeit der exakten Positionierung 




ein- und ausschaltbares Raster 






Möglichkeit zum Ändern oder Neuer- 
stelien von Identifikation st exten 




Übertragung der entsprechenden 
Datensätze aus Dateien für Symbol* 
Verwaltung in Dateien zur Zeichnungs- 
verwaltung 






Unterstützung bei der Nummerierung 
gleicher oder ähnlicher Bauteile 










Reduzierung von Routinetätig ketten 
beim Ändern von Dimensionierungs- 
texten 

(z.B. alle Widerstände von "50fT auf 
"47Q") 




Such* und Änderungsalgorithmen zur 
automatischen und selektiven Ände- 
rung von Dimensionierungstexten ^ 



Tab. 4.2.3- 1 Realisierte Softwaregestaltungsmerkmale zur Berücksichti- 
gung aufgabenorientierter Anforderungen bei der Erstellung 
und Verwaltung von Zeichnungen innerhalb der Schema- 
planerstellung 



1 Die Tätigkeiten mit höheren Regulationserfordemissen, beispielsweise die Ermittlung 
(Berechnung ) der zu verändernden Parameter, werden dadurch nicht negativ beeinflußt. 
Lediglich die Tätigkeitsanteile des Suchens, Ausradierens, neu Beschriftens, etc. werden 
verringert. 
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Abb. 4.2.3- 1 a) Funktions -Auswahlmaske der Zeichnungserstellung 




Abb. 4.2.3.-1 b) Hervorhebung aktiver Elemente 
(incl. Verbindungslinien) 
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Abb. 4.2.3-1 d) Aufbau des Listbildgenerators 
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4.2.4 Zeichnungsauswertung 

Zu den Standardauswertungen eines Schemaplanes gehört die Erstellung 
von Stücklisten (Abb. 4.2.3- 1 c), Klemmplänen und Verbindungslisten. 
Die automatische Stücklistengenerierung liefert wahlweise eine Bedarfs- 
oder Strukturstückliste, entweder für einen Ausschnitt der Zeichnung 
oder den gesamten Schemaplan. Sortiert werden kann die entsprechende 
Stückliste über die Bauteil-(bzw. Makro-)Bezeichnung. einen Kurztext 
und /oder die Informationstexte. 

Mit der gleichen Interaktionsform können zwei Typen von Klemmplänen 
automatisch erstellt werden. Dies ist zum einen eine Verbindungsliste, in 
der alle Anschlußpins und die damit verbundenen Bauteile aufgeführt 
werden, zum anderen ein Klemmplan, in dem alle mit Klemmen verbun- 
denen Anschlußpins aufgelistet sind. Untereinander verbundene 
Klemmen werden für den Konstrukteur/ Zeichner dabei farblich geson- 
dert gekennzeichnet. Um auch hier den Handlungsspielraum des 
Benutzers nicht durch eine starre Systemführung zu verringern, wurden 
Möglichkeiten zur wahlweisen Generierung von Klemmplänen für 
einzelne Seiten, spezielle Bauteile oder die gesamte Zeichnung vorgese- 
hen. 

Mit Hilfe eines integrierten Listbildgenerators (Abb. 4.2.3- 1 d) können 
Form und Inhalt der Zeichnungsauswertungen individuell gestaltet 
werden, ohne daß der Benutzer eine spezielle Programmiersprache oder 
Befehlscodes erlernen muß. Bei der Formblatterstellung können die 
gleichen grafischen Menüfunktionen wie bei der Zeichnungserstellung 
genutzt werden. An den Anfang der Spalten oder Zeilen, in denen bei 
einer anschließenden Auswertung die Konstanten (z.B. die Menge) 
erscheinen sollen, können vom Benutzer Platzhalter eingesetzt werden. 
Als Platzhalter stehen u.a. zur Verfügung: 

- die Ursprungsbibliothek, aus der ein Symbol stammt, 

- die Symbolbezeichnung, 

- die Menge, 

- der Kurztext eines Bauteils, 

- Bemaßungstexte, 

- Erstellungsdatum, 

- Zeichnungsname, 

- Symbolnummer und 




- 105 - 



- Seitennummer (bei mehrseitiger Zeichnung). 



4.3 Gestaltung des Handbuches 

Neben den aufgeführten softwaremäßigen Gestaltungsmerkmalen hat die 
benutzerorientierte Gestaltung eines "verständlich formulierten und 
übersichtlich aufgebauten" Handbuches (Mittermaier, Müller 1986, S. 11) 
einen großen Einfluß auf die Erlernbarkeit und Selbstbeschreibungs- 
fähigkeit eines komplexen Anwendungsprogrammes. Als Kriterien zur 
Gestaltung eines in diesem Sinne "guten" Handbuches sind u.a. anzusehen: 

- die Übereinstimmung aller Einzelinhalte mit der aktuellen Soft- 
ware-Version, 

- die Trennung in Bereiche für unterschiedliche Nutzergruppen, 

- die Einbeziehung eines tutoriellen Bereiches für Systemungeübte, 

- didaktische und methodisch aufbereitete Leminhalte und ein 

- lemunterstützendes Lay-Out. 

Bei der Konzeption eines Handbuches in der neunten Stufe des Neun- 
Stufen-Planes S sollten daher möglichst 

- alle systemrelevanten quantitativen Informationen (Anzahl möglich- 
er Elemente pro Schicht, maximale Anzahl von Symbolen je Biblio- 
thek, etc.) auf separaten, leicht austauschbaren Blättern zusammen- 
gefaßt werden, die beispielsweise in einer Kopfzeile das Release, für 
welches sie gültig sind, aufführen; 

- alle Einzelbeispiele (Möglichkeiten zum Einlesen eines Symbols, 
Anlegen von Verbindungslinien) modulartig möglichst so zu- 
sammengefaßt werden, daß sie einerseits einen erkennbaren Teil 
eines charakteristischen (Gesamt-)Fallbeispiels darstellen, anderer- 
seits jedes Modul auch geschlossen gegen ein entsprechendes der 
neuen Version austauschbar ist; 

- entsprechende Freiräume vorgesehen werden, in denen der Benut- 
zer bei einem Update der Software selbst eigene für ihn wichtige 
Erkenntnisse bezüglich der Abweichungen zur vorherigen Arbeits- 
weise notieren kann. 

Unterschiedliche Benutzergruppen (EDV-Laien bis zum Experten bei der 
Anwendung des System) benötigen zum Teil unterschiedliche Informa- 
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tionsarten (Prozeduren zum Systemstart, Voreinstellparameter, etc.) und 
-mengen. Die Aufbereitung des (je nach Benutzerstatus) entsprechenden 
Informationsangebotes eines Handbuches sollte zu separaten, aufeinander 
abgestimmten "Benutzerbereichen" führen. Dies ist wichtig, damit auch 
Lerneffekte beim Umgang mit dem Handbuch zu höheren Lern- 
erfordemissen hin wirksam unterstützt werden (dynamisch differenzielle 
Qualifikation). Im Rahmen der Gestaltung des Handbuches für ESA 
wurden folgende Benutzerbereiche vorgesehen: 

- Vergabe von Zugriffsberechtigungen, 

- allgemeine Informationen über ESA, 

- Informationen für vor- und nachgelagerte Tätigkeiten 1 ), 

- tutorieller Bedienungsteil, 

- ausführlicher Referenzteil und ein 

- Systemfunktionsübersichtsteil. 

Der tutorielle Teil des Handbuches beinhaltet neben einem durch- 
gängigen Fallbeispiel stets Hinweise auf sinnvolle Rücksprünge oder 
Querverweise. Im Sinne einer optimalen Lernunterstützung sollte ein 
Handbuch als Bestandteil der Lernmaterialien zu einer vollständigen 
Qualifizierung ausgelegt sein. Dies stellt einerseits Anforderungen an die 
methodische Aufbereitung jedes einzelnen Moduls (Lernzielvorgabe, 
Prinziperklärung, Fallbeispiel, Zusammenfassungen, weiterführende Hin- 
weise), zum anderen an ein "animierendes Lay-Out". Hier bietet sich eine 
Ausrichtung an die These an, daß lemungewohnte Menschen häufig nicht 
nur Akzeptanzprobleme bezüglich des technischen Informationssystems, 
sondern auch im Umgang mit Lehr-(Hand-)Büchern haben. Als 
entsprechend motivierende Gestaltungs-Komponenten wurden beim ESA- 
Handbuch textuelles und grafisches Informationsangebot, Handskizzen, 
selbsterklärende Darstellungen, sprechende Symbole in den Kopfzeilen, 
auffordernde, weniger anweisende Formulierungen u.v.m. eingesetzt. 

Abbildung 4.3-1 zeigt einen charakteristischen Auszug aus dem ESA- 
Handbuch. 



1) Hierunter fallen beispielsweise Tätigkeiten im Rahmen der Datensicherung, des Anlegens 
von Nummerungssystemen für die Datenträger, die Inbetriebnahme der notwendigen Geräte 
(Hardware), u.v.m.. 
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Bevor Sie nun mit der Zelchnungserstellung beginnen wollen, sollten Sie 
sich das auf dem Bildschirm dargestelite "Zeichenblatt" einmal in Ruhe 
ansehen. Ein solches Blatt wird bei allen Zeichen arbeiten mit ESA Ihre 
Arbeitsumgebung sein. 



Wie sie sehen, befinden sich eine Reihe von Informationen auf dem Bild- 
schirm. Der folgenden Abbildung können Sie entnehmen, welche Infor- 
mationen dies im einzelnen sind : 




Symboldatei : 2 


Aufnahmen 


75.00 55.00 


Symbolname : Diode 








Funktionsbereich 


x/y Koordinaten des 
Cursors 




— Fadenkreuz 
' (Cursor) 




Syslemmeldungen 

. V 




EingabefeEd 


Cursor bewegen mit < F7-F10 > 


Menüpunkt : 



Das große leere Feld entspricht einem Blatt Papier. Am Schnittpunkt der 
beiden darin befindlichen Linien steht das "Fadenkreuz". Dieses können 
Sie, wie üblich sowohl mit Ihrer Maus als auch mit den Pfeiltasten oder 
auch mittels der Funktionstasten bewegen. Versuchen sie esl 




Abb. 4.3-1 Auszug aus dem ESA-Handbuch 
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5. Fallbeispiel: Gestaltung der Rechnerunterstützung in der Konstruktion 
eines Automobilzuliefer-Untemehmens 

Neben der CAD -Standard -Software -Entwicklung (externe Software-Ent- 
wicklung, vgl. Abbildung 3.4-1) bildet die Einführung und der Einsatz von 
CAD -Systemen (interne Organisationsentwicklung, vgl. Abb. 3.4-1) mit 
entsprechenden, sich an den jeweiligen betrieblichen Besonderheiten 
orientierenden Software-Anpassungsmaßnahmen durch Anwendungspro- 
grammierung (interne Software -Entwicklung, vgl. Abb. 3.4-1) einen 
zweiten charakteristischen Gestaltungsbereich der rechnergestützten 
Konstruktionsarbeit. 

Um zu verdeutlichen, wie sich die in Kapitel 3 dargestellten Gestaltungs- 
kriterien bei einer Neugestaltung der rechnergestützten Konstruktions- 
arbeit innerhalb eines Unternehmens unter "praktischen 1 ' Restriktionen 
(quantitative und qualitative Berücksichtigung bereits im Unternehmen 
existierender oder geplanter EDV-Landschaft, Gestaltung und gleichzeitig 
weiterlaufenden Produktionsbedingungen, etc.) umsetzen lassen, wird im 
folgenden eine Vorgehensweise zur Planung, Auswahl, Gestaltung und 
Einführung beschrieben, die in Zusammenarbeit mit einem Unternehmen 
der Automobilzulieferindustrie durchgeführt wurde (Abbildung 5-1). 
Hierbei wird im Interesse einer Verallgemeinerung nicht auf alle vor und 
während des Einführungsprozesses aufgetretenen Problembereiche im 
betrachteten Unternehmen explizit eingegangen. Damit läßt sich eine 
solche Vorgehensweise in modifizierter Form auch auf Gestaltungs- 
prozesse anwenden, bei denen in einem Unternehmen bereits CAD- 
Systeme im Einsatz sind. 

Die Ergebnisse der durchgeführten Maßnahmen spiegeln sich zum einen 
in der Konzeption und Realisierung von Gruppenaktivitäten, zum anderen 
in einer partizipativen Individual-(Kopplungs)-Softwaregestaltung 
zwischen der Konstruktion und der Prüfplanung sowie Konstruktion und 
Arbeitsplanung wider. Das Fallbeispiel verdeutlicht u.a., wie eine, im Sinne 
der zuvor aufgezeigten ganzheitlichen Ansätze, interne Organisation- und 
Softwaregestaltung zur 

- Steigerung der Akzeptanz für den Einsatz von CAD -Systemen, 

- Schaffung von "vollständigeren" Tätigkeiten und 

- Erweiterung von Handlungsspielräumen 
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beitragen kann. 




Abb. 5-1 Vorgehensweise zur Neugestaltung der rechnergestützten Arbeit 
in der Konstruktion eines Automobilzuliefer-Unternehmens 
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5.1 Bildung eines Systemzirkels 

Als vorgeschaltete Maßnahmen zur Aufgabenteilung Mensch-Mensch 
übernahm in dem Unternehmen eine Stabsabteilung alle koordinierenden 
Aufgaben zur Planung und Einsatzvorbereitung einer durchgängigen 
Rechnerunterstützung in den Konstruktionsabteilungen aller Werke. 
Hierzu wurden in allen Phasen (der Planung und Einsatzvorbereitung) 
Zirkel aus Mitarbeitern (Experten) der direkt und indirekt betroffenen 
Bereiche (also sowohl Produktingenieure, Konstrukteure als auch Prüf- 
planer, Arbeitsplaner, Disponenten, etc.) unter der Moderation eines 
hauptamtlichen Mitarbeiters der Stabsabteilung gebildet, die u.a. auch 
bereichsübergreifende- Anforderungen an eine Rechnerunterstützung der 
Konstruktion aus Anwendersicht ausarbeiteten. 



5.2 Betriebliche Ausgangssituation in der Konstruktion 

Es handelt sich um einen Großserienfertiger von Automobilzulieferteilen. 
In der reorganisierten Aufbauorganisation beeinflussen folgende Abteilun- 
gen den Arbeitsablauf in der Konstruktion: "Vertrieb", "Kalkulation", 
"Arbeitsvorbereitung und Fertigungssteuerung" sowie die "Technische 
Qualitätssicherung" . 

Eine Kundenanfrage, die an den Vertrieb gerichtet wird, bildet im 
allgemeinen den Anlaß zur Eröffnung eines Entwicklungsprojektes. In 
Zusammenarbeit mit der Entwicklung werden erste Kalkulationsunter- 
lagen erstellt. In den meisten Fällen kann hierzu auf bestehende oder 
ähnliche Produkte bzw. Baugruppen (z.B. Vorgängermodelle) zurückge- 
griffen werden. Ihre grundsätzliche Eignung als Basiselemente der Neu- 
entwicklungen wird durch überschlägige Berechnungen überprüft. Als 
Eingangsdatenträger dienen u.a. bestehende Zeichnungen und /oder aber 
bestehende Stücklisten (möglichst in Verbindung mit Teileverwendungs- 
listen). 

Die im Rahmen anwendungstechnischer Beratung anfallenden notwen- 
digen Kundengespräche werden in dieser Phase von Mitarbeitern der 
Konstruktion geführt. Eine derartige Beratung bedingt umfangreiche, ins- 
besondere funktionsbezogene Produktkenntnisse und Übersicht über 
bereits realisierte Lösungen. 
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Im Anschluß an die Angebotsphase wird das Produkt fertig konstruiert. 
Dabei werden alle Tätigkeiten vom Entwurf bis zur Detaillierung durch- 
geführt. Die Mitarbeiter der Konstruktionsabteilung stellen die Ferti- 
gungsunterlagen (Stückliste und zugehörige Zeichnungen) für den 
Musterbau zusammen (Projektabschluß der ersten von mehreren 
konstruktiven Ausführungen). Innerbetriebliche Analysen ergaben, daß bei 
Standardprodukten durchschnittlich vier von insgesamt dreißig not- 
wendigen Fertigungszeichnungen neu erstellt werden (Baukastenkon- 
struktion) (Quitmann, Lichius 1986, S.156). Aufgrund erhöhter 
Anforderungen an die Dokumentation der Konstruktionsergebnisse 
(Produzentenhaftung) wird es zukünftig bereits ab dieser frühen 
Entwicklungsphase notwendig, den Zeichnungen Prüfskizzen und Prüf- 
merkmalslisten beizufügen. Dies geschieht in Zusammenarbeit mit der 
technischen Qualitätssicherung. 

Im Prüffeld und Musterbau werden für Funktions- und Lebensdauerprü- 
fung sowie zur Festlegung der Ventilbestückung in einem Produkt- 
Entwicklungszeitraum von drei bis fünf Jahren zwischen 10 und 300 
Muster in verschiedenen konstruktiven Ausführungen gefertigt. Nach der 
Freigabe für die Serienfertigung aktualisieren die Mitarbeiter der 
Konstruktion die entsprechenden Fertigungsunterlagen, leiten sie an die 
nachgelagerten Abteilungen (Arbeitsvorbereitung, Kalkulation, Qualitäts- 
sicherung und Fertigung) und verwalten die produktspezifischen Daten 
und Datenträger weiterhin (Projektabschluß der konstruktiven Aus- 
führung für die Serienproduktion). 

Die von den Zirkeln erarbeiteten Schwachstellen bei der konventionellen 
Entwicklung und Konstruktion lassen sich zusammenfassen zu: 

- steigender Verwaltungsaufwand und Aufwand für Informationsauf- 
bereitung bei den Mitarbeitern der Konstruktion, der technischen 
Qualitätssicherung und der Arbeitsplanung, 

- Verringerung von planerischen und gestalterischen Tätigkeitsan- 
teilen, 

- Zunahme an routinisierten Suchtätigkeiten (Verminderung der Re- 
gulationserfordernisse für den einzelnen), 

- Zunahme an zeitlichen Engpässen bei der zeit- und personenge- 
rechten Bereitstellung notwendiger Informationen bei Beibehaltung 
konventioneller Arbeitsmittel (z.B. Karteiorganisation) und (im 
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Sinne der Artteilung) arbeitsteiligen Organisationsformen zwischen 
Konstrukteur und Prüfplaner sowie Kontrukteur und Arbeitsplaner, 

- Verringerung der sequentiellen Vollständigkeit von Tätigkeiten 
beim Konstrukteur und Prüfplaner durch Artteilung der Aufgaben 
im Rahmen der Erstellung produktbezogener qualitätsrelevanter 
Informationen. 



5.3 Abgeleitete Anforderungen an die Gestaltung der Arbeitsorganisation 

Der Zirkel leitete aus den Schwachstellenanalysen ab, daß Änderungen 
der vorhandenen Arbeits- und Ablauforganisation in zwei Bereichen sinn- 
voll erschien in Form von: 

- Aufhebung der Arbeitsteilung zur Dokumentation qualitätsrelevanter 
Informationen in der Produktentwicklung (Konstruktion /Prüf- 
planung). Damit sind unmittelbar verbunden eine Vergrößerung der 
sequentiellen Vollständigkeit von Konstruktionstätigkeiten 
(Arbeitsbereicherung für die Konstrukteure) und die Erweiterung 
der Handlungsspielräume für Konstrukteure und Prüfplaner. 

- Aufhebung der Arbeitsteilung zur Erstellung von Änderungskon- 
struktionen aus bestehenden Stücklisten und Teileverwendungs- 
nachweisen (Konstruktion /Arbeitsplanung). Damit verbunden ist 
eine Reduzierung von Routinetätigkeiten (monotone Suchtätigkei- 
ten), und entsprechend eine Vergrößerung der zeitlichen Anteile 
von Tätigkeiten mit höheren Regulationserfordemissen. 

- Einrichtung von Qualitätszirkeln (Heeg, 1985, S. 63) aus Mitarbei- 
tern der Stabsstelle, der Produktentwicklung/Konstruktion, Prüf- 
planung, Arbeitsplanung und Fertigung. 



5.4 Abgeleitete Anforderungen an die Gestaltung des Informations- 
systems 

Zur Unterstützung der aufgeführten organisatorischen Anforderungen 
bietet sich ein integriertes Informationssystem an, welches einerseits zur 
Erstellung geometrischer Informationen dient (beispielsweise eine CAD- 
Standard-Software) sowie andererseits technologische und/oder 
prozedurale Informationen produktorientiert an die geometrischen In- 
formationen koppeln kann. Dieses "integrierte Informationssytem" sollte 
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dezentral organisiert sein und den jeweiligen Nutzern einen dezentralen 
Direktbetrieb ermöglichen. 

Eine Beschleunigung der reinen Zeichnungserstellung stand bei den An- 
forderungen an ein Standard-CAD-System nicht im Vordergrund. Es 
existierten im Unternehmen bereits schnelle konventionelle Techniken, 
um vorhandene Zeichnungen zu modifizieren, so daß durch den Einsatz 
eines CAD-Systems hierbei nicht mit nennenswerten Durchlaufzeit- 
verringerungen in der Konstruktion zu rechnen war 1 ). Für eine, die 
Erfüllung der Arbeitsaufgaben von Konstrukteuren, Prüf- und Arbeits- 
planem bestmöglich unterstützende CAD-Applikation lassen sich folgende 
Anforderungen ableiten: 

- offenes 3D-System (Flächenbegrenzungsmodell), 

- Multi-Using- und Multi-Tasking-Fähigkeit, 

- Möglichkeiten zur Erstellung und Nutzung eines grafischen Zeich- 
nungsarchivs, 

- grafische Unterstützung bei Funktions- und Schwachstellenanalysen 
(Simulationsmöglichkeiten; beispielsweise das Verformungs- 
verhalten bei Gummi-Metall-Elementen durch Einbeziehung einer 
Finite Elemente Methode (FEM). Dazu sollte sowohl die Extraktion 
der Modell-Zellen aus dem grafischen Datenbestand unterstützt 
werden, wie in Abbildung 5.4. 1-1 gezeigt, als auch eine leichte 
Modifikation der Verfahrensparameter für den Benutzer möglich 
sein), 

- Kopplungs- oder Integrationsmöglichkeiten zu alphanumerischen 
Daten (Teilestamm, Teileverwendung, Prüfplan, etc.), 

- Anbindungsmöglichkeiten organisatorischer Daten (Verteiler, 
Normlisten, Muster, u.v.m.), 

- Bereitstellung von Suchalgorithmen zum Auffinden von Merkmalen 
(d.h. Tätigkeiten, die innerhalb einer handlungsorientierten 
Mensch-Maschine-Aufgabenteilung in den Aufgabenbereich der 
Maschine fallen sollten), 

- Datenschnittstellen zur "kommerziellen EDV" und 



^ Folgende Zahlen aus einer betrieblichen Analyse, die von der Abteilung Zentrale 
Entwicklung durchgeführt wurde, sollen diese Aussage verdeutlichen. Es werden im 
betrachteten Unternehmen ca. 600 Produktauslegungen im Jahr mit 18 000 
Einzelteilzeichnungen angefertigt. Davon existieren bereits etwa 90 % als "bestehende 
Zeichnungen". Für ca. 1 600 neu zu erstellende Einzelteilzeichnungen werden im 
Durchschnitt Jeweils nur 1,4 Stunden benötigt, da auch hier ein großer Anteil durch 
geringfügige Modifikationen an "bestehenden Zeichnungen" erzeugt wird. Die Erstellung 
von Einbau- und Baugruppenzeichnungen benötigt im Mittel 6,5 Stunden. 
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- ergonomische Gestaltung aller Interaktionsebenen (vgl. Kap. 3.7). 

Ferner werden notwendige Suchprozesse alphanumerischer Daten durch 
ein zusätzliches relationales Datenbanksystem optimal unterstützt. Für die 
notwendige Kopplung der beiden Datenbanksysteme (CAD-Datenbank und 
relationales Datenbanksystem) sind anwendungsspezifische (Software-) 
Prozessoren zu entwickeln. 





Abb. 5.4. 1-1 FEM-Strukturierung eines Gummi-Metall-Teils zur 
mechanischen und Theologischen Analyse 
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Abbildung 5.4. 1-2 gibt, als weiteres Ergebnis der Systemzirkelaktivitäten, 
die aus den organisatorischen Anforderungen und der technologischen 
Machbarkeit abgeleitete allgemeine Konzeption der Gesamtdatenstruktur 
für das neue rechnergestützte Konstruktionsarbeitsystem wieder. 




Abb. 5.4. 1-2 Darstellung einer konzipierten Gesamtdatenstruktur für ein 
integriertes Informationssystem in der Konstruktion 
(in Anlehnung an Quitmann, Lichius 1986, S. 169) 

Gemäß diesem Konzept wurden die in Tabelle 5.4. 1-1 aufgeführten 
Standard-Hard- und -Softwarekomponenten nach entsprechenden 
Marktanalysen, Benchmarktests etc. ausgewählt und installiert. 

Neben der Nutzung aller von diesen (Standard -JKomponenten gebotenen 
funktionalen Möglichkeiten (Aufbau eines Zeichnungsarchives mittels 
CAD-Systemfunktionen, Aufbau der alphanumerischen Datenbasis mittels 
RdB-language 3 ), etc.) war es zur Realisierung der übergeordneten Ziele 



^ RdB = Relationale Datenbank der Firma Digital Equipement. 

2) Projektlibrary = Bibliothek innerhalb der CAD - Datenbank, in der alle bisher erstellten 
und im Zugriff befindlichen Projekte (d.h. Konstruktionszeichnungen und 
Zusatzinformationen) rechnerintem verwaltet werden. 

3) RdB-language = Relationale Datenbanksprache der Firma Digital Equipement. 
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(Arbeitsbereicherung, integrierte Informationsverarbeitung) notwendig, 
zusätzliche Individual-Software in Form einzelner Prozessoren zu 
entwickeln. Insbesondere sollten zum einen vorbereitende Tätigkeiten 
zur Qualitätssicherung in den Aufgabenbereich des Produktkonstrukteurs 
reintegriert werden (Schnittstelle: Konstruktion/Prüfplanung). Zum 
anderen sollten die Konstrukteure und Arbeitsplaner von etlichen, für die 
Baukastenkonstruktion typischen Routinetätigkeiten befreit werden 
(Schnittstelle: Konstruktion /Arbeitsplanung) . 



Hardware 



VAX 750 (8 MB Hauptspeicher), 

600 MB Plattenspeicherkapazität DEC RM 05, 

1 Band ein heit Fujitsu, 

2 CAD-Arbeitsplätze, bestehend aus graf. -Bildschirm, 
Tastatur und Grafiktablett mit Lichtgriffel, 

1 Hardcopy 4632 AP, 

15 alphanumerische Terminals DEC VT 100 bis 240, 
1 Drucker B 300 13, 

1 Plotter HP 7580 B 



Software 



Systemsoftware 

Betriebssystem VMS V4.1-4.2, 

Common Data Dictionary (CDD) V3.2, 
Query and Report Generator (DTR) V3.4, 
Relationales Datenbanksystem, 
(Rdb/VMS) V2.1, 

Maskengenerator (TDMSJ VI .6, 
Compiler (FORTRAN-77, V4,0, PLI V2,2) 
FEM-System (ANSYS) V4.2B 



CAD-Software 



Grafischer Editor AE V4.3, 

Appficon Programming Package, 
(APP) V4.3, 

IGES Pre- und Postprozessor V4.3, 
FEM Pre- und Postprozessor, 
(GRAFEM) V4 + 3 



Tab. 5.4. 1-1 Ausgewählte Systemkomponenten an Standard-Soft- und 
Hardware 

Im allgemeinen befinden sich gerade an solchen durch die jeweils vor- 
herrschende Aufbauorganisation geschaffenen und von (Standard-) ED V- 
Inseln unterstützten Schnittstellen des Arbeitssystems Konstruktion zu 
vor- und nachgelagerten Bereichen große Gestaltungspotentiale zur 
Erweiterung der persönlichen Handlungskompetenz. Nachfolgend 
werden daher insbesondere die beiden o.g. Schnittstellen im 
betrachteten Unternehmen hinsichtlich ihrer Gestaltungspotentiale 
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näher beschrieben und die zur Realisierung der abgeleiteten Gestaltungs- 
anforderungen entwickelte Individual-(Kopplungs-)Software vorgestellt. 

5.5 Anforderungen an Anwendungssoftware zur Reintegration von 
vorbereitenden Tätigkeiten zur Qualitätssicherung in den 
Aufgabenbereich des Produktkonstrukteurs 

5.5.1 Schnittstellenbeschreibung '^onstruktion/Prüfjplanung 1 ' 



Die Prüfplanung erfolgt im untersuchten Unternehmen zeitlich parallel 
zur Arbeitsplanung, im Anschluß an die konstruktive Auslegung und vor 
Beginn der Fertigung eines Projektes. Das Ergebnis der Prüfplanung ist 
der jeweilige Prüfplan, in dem der organisatorische Ablauf der Prüftätig- 
keiten festgelegt wird. Die einzelnen Informationsinhalte eines Prüfplanes 
beschreiben 



- was 

- wie oft 

- womit 

- wo 

- wie 

- von wem 



(das Prüfmerkmal , z.B. ein Toleranzmaß, etc.), 
(die Prüfschärfe), 

(die Prüfmittel, Geräte), 

(die Prüfsituation, Ort), 

(die Prüfanweisung, z.B. Stichprobe) und 
(der Prüfer, Name) 



zu prüfen ist (Abbildung 5.5. 1-1). Zur Anfertigung eines Prüfplanes 
benötigt der Prüfplaner u.a. vom Konstrukteur eine Werkstückzeichnung 
oder eine Prüfskizze, aus der er Prüfmerkmale entnehmen kann, sowie 
die Konstruktionsstückliste. 



In einer Prüfskizze befinden sich neben der geometrischen Beschreibung 
des Produktes (der Kontur) ausschließlich Angaben über die Funktion der 
zu prüfenden Qualitätsmerkmale. Ist keine Prüfskizze vorhanden, so muß 
diese zunächst vom Prüfplaner mit Hilfe der Werkstückzeichnung ausge- 
arbeitet werden. Dabei werden in der Regel in einer Kopie der 
Konstruktions- und Fertigungszeichnung alle qualitätsrelevanten 
Merkmale optisch hervorgehoben oder die Zeichnung ausschließlich auf 
solche Merkmale reduziert. Unter einem Prüfmerkmal ist jedes 
konstruktions-, fertigungs- oder montagebedingte Kriterium zu 
verstehen, welches im Hinblick auf volle Funktionserfüllung beim Kunden 
eine qualitätsrelevante Größe darstellt. Dies können nach der DIN 55 350 
Teil 12 (1986, S. 6) sowohl konstruktions- oder fertigungsbedingte Maße 
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(Nennmaße), als auch zulässige Maßtoleranzen (Bohrungen, Gewinde) 
sowie vom normalen Produktionsablauf abweichende Anweisungen sein 
(z.B. Kundenwunsch : Farbe, Beschriftung, u.v.m.). 



Prüfanweisunq für Endkontrolle 


Datum: 


05.03.87 


17.34 Uhr 


Teil-Nr. 

Kunde 


1-0891-27 

Handel 


-613-0 




1. Funktionsprüfunq Test-n Bern 








1.1 Dämpfungskraftmessung nach Zeichnung 

1.2 Runddiagramm-Sichtprüfung siehe Pos.5 


! 0 ! ! 
! 0 ! ! 




2. Maßprüfung 


2.1 alle Dimensionen nach Zeichnung 

2.2 vorrangig Befestigungs- und Längenmaße 


I2<i 
1 >24 ! ! 





Sichtprüfung 



3.1 Befestigungsbohrungen lackfrei ! >24 ! 

3.2 Gm-Teil, Gummi und Buchse reguliert I >24 I 

3.3 Anbauteile nach Zeichnung montiert ! >24 ! 

3.4 Stempel nach Zeichnung ! >24 ! 



4. Lackierung 



4.1 Farbton nach RAL 12 1! 

4.2 Farbpunkt nach RAL 12 11 

4.3 Schichtdicke nach Zeichnung ! 5 ! ! 

4.4 gleichmäßig und deckend ! >24 I I 

4.5 Gitterschnitt max. gt 1 III! 

4.6 Tauchen in Rostschutz 100% Bef.-Zapfen ! >24 I I 




6.1 i.O. Prüfe r_: Datum_:. 



6.2 n.i.O. in Pos._:. 



6.3 Stückzahl : Fehleranteil : 

6.4 fehlerverursachende Kst. : 




Abb. 5.5. 1-1 Prüfplan für einen Schwingungsdämpfer 
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Die Bedeutung eines Prüfmerkmals ist an den möglichen Auswirkungen 
eines etwaigen Fehlers zu messen. Entsprechend lassen sich Prüfmerk- 
male in charakteristische Fehlerklassen einteilen (DIN 1987, S. 8; DIN 
1979, S. 2). In Erweiterung der von der DIN 40 080 empfohlenen 
Klassifizierung wurden im betrachteten Unternehmen die in Tabelle 
5.5. 1-1 dargestellten Fehlerklassen definiert. 



Fehlerklassifizierung 




Definition 



Auswirkung 




Belangloser Fehler B 

Fehler beeinträchtigt die Brauchbarkeit des 
Erzeugnisses nicht, sollte jedoch nicht 
Vorkommen. 




Fehler beeinträchtigt weder Funktion, Lebens- ■ 
dauer noch Wert des Erzeugnisses. 

Fehler kann von Folgeabteilung ohne nennens- | 
werte Kosten beseitigt werden, oder wird von j 

dieser nicht bemerkt. \ 


N 

Nebenfehler 

Fehler beeinträchtigt die Brauchbarkeit des 
Erzeugnisses für den vorgesehenen Zweck 
nur wenig. 




Fehler beeinflußt die Funktion des Erzeugnisses l 
kaum. | 

Fehler kann vom Verbraucher ohne Schwierig- 
keiten beseitigt werden oder wird von diesem 
akzeptiert. 


H 

Hauptfehler 

Fehler kann die Brauchbarkeit des Erzeugnisses 
für den vorgesehenen Zweck stark vermindern. 




Fehler führt zu wiederholter Beeinträchtigung 
der Funktion. 

Fehler verursacht mehr Wartung oder verkürzt 
die Lebensdauer. 

Schwierigkeiten oder höhere Kosten bei der 
Weiterverarbeitung infolge von Nacharbeit. 


Kritischer Fehler K 

Fehler macht das Erzeugnis für den vorgesehenen 
Zweck unbrauchbar oder kann seinen Ausfall oder 
Verlust zur Folge haben. 




Fehler kann zu Unbrauchbarkeit des Erzeug- 
nisses und/oder zu Schäden an Produktions- 
einrichtungen führen. 

Fehlerbeseitigung unwirtschaftlich, Nach- 
arbeit unmöglich, Ausschuß-Teil. 


Überkritischer Fehler u 

Fehler kann Menschenleben gefährden. 


i 


Fehler gefährdet Menschenleben. 



Tab. 5.5. 1-1 Fehlerklassifizierung in einem Automobilzuliefer-Untemeh- 
men 



Häufig ist es (z.B. aufgrund einer Kundenanforderung) notwendig, 
Prüfskizzen separat für einzelne Fehlerklassen zu erstellen sowie einen 
Begründungs-"Report", den sogenannten "Qualitätssicherungsbericht", 
anzuschliej3en (Abbildung 5.5. 1-2). 
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Pr&fsklzze 

Hauptfehler 




Prüfskizze 
belanglose Fehler 



Ö 2 





Abb. 5.5. 1-2 Prüfskizze und Qualitätssicherungsbericht für ein Gummi- 
Metall-Teil 



Für die vom Prüfplaner im Rahmen seiner Aufgaben zu treffende 
Entscheidung der Prüfnotwendigkeit eines Merkmals sind externe und 
firmeninterne Bestimmungen, Vorschriften, Normen oder Gesetze 
(beispielsweise Umweltschutzgesetze) maßgeblich. Die Bestimmung eines 
Prüfmerkmals und die Zuordung zu einer speziellen Fehlerklasse mit oder 
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ohne Begründung kann zum einen (extern) durch Vorgabe des Auftrag- 
gebers erfolgen (alle Passungen zwischen Kolben und Zylinderwand). In 
diesem Fall gehört es sinnvollerweise zu den Tätigkeiten des Prüfplaners, 
diese Merkmale in der Prüfskizze zu markieren. Zum anderen können die 
Prüfmerkmale intern "gesetzt" werden. Im Sinne effektiven Handelns 
sollten dabei die im Entwicklungsprozeß der Gesamtkonstruktion auf 
höheren Regulationsebenen gedanklich vorweggenommenen 
Funktionszusammenhänge und potentielle Wirkmechanismen am Ort und 
zum Zeitpunkt ihres Entstehens vom Handelnden selbst auf einfache 
Weise dokumentiert werden können. Die Aufgabe, sich Wirkzusammen- 
hänge seiner eigenen Ergebnisse bewußt und für andere interpretierbar 
zu machen, erhöht im allgemeinen die Regulationserfordernisse des 
Einzelnen und letztlich die persönliche Handlungskompetenz. Der 
Handelnde ist in diesem Fall der Konstrukteur und nicht der Prüfplaner. 

Die o.g., von den Zirkeln abgeleiteten wünschenswerten Aufgaben- 
teilungen und Arbeitsabläufe bildeten die Grundlage für eine 
anschließende Anwendungsprogrammierung. Dies wurde in Zusammen- 
arbeit mit dem Unternehmen durchgeführt. 

Um die qualitätsrelevanten Informationen vorhandener Konstruktionen 
(in Verbindung mit dem jeweiligen Produkt) sowohl für den Prüfplaner 
als auch für den Konstrukteur abrufbar und Möglichkeiten zur Generie- 
rung neuer Prüfmerkmale und Zuordnungen zu Fehlerklassen zu 
ermöglichen, wurde zunächst unter Verwendung der vorgestellten 
Programmierumgebung das Programmpaket QUALITY entwickelt. 



5.5.2 Entwicklung des Programmpaketes QUALITY 

Die einzelnen Module des Programmpaketes wurden teilweise in den 
Programmiersprachen AGL, PLI, FORTRAN 77, der Befehlsprozedur- 
sprache IAGL von APPLICON und der Kommando -Entwurfssprache CDL 1 ) 
entwickelt. Das Programmpaket bietet die Möglichkeit, in einer inter- 
aktiven, benutzerinitiierten Arbeitsweise qualitätsrelevante Informationen 
aus der Konstruktion an die Prüfplanung und umgekehrt aus der Prüf- 
planung an die Konstruktion zu übertragen. 



i) Hierbei handelt es sich um einen speziellen Masken- und Kommandogenerator der Firma 
Applicon. 
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Bei der Gestaltung von Merkmalen der rechnerseitigen Interaktions- 
ebenen wurde wiederum 'Von außen nach innen" vorgegangen. Unter 
Berücksichtigung der Randbedingungen, die durch die Systemumgebung 
vorgegeben wurden, konnte den Zielkriterien der DIN 66234 Teil 8 
sowie den Gestaltungszielen von Balzert (1986, S. 5ff) u.a. entsprochen 
werden durch: 

- einen benutzergeführten Dialog mit alternativen Ergebnispfaden, 

- geringe strukturelle Tiefe der Menübäume (2 Ebenen), 

- weitgehende objektorientierte Dialogform, 

- Möglichkeiten zur multimodalen Interaktion (über Menütablett, 
Bildschirmmenüleisten (dynamisches Bildschirmmenü), Freihand- 
symbolik, programmierte Funktionstasten), 

- Möglichkeiten zur Aktivierung einzelner Elemente, Gruppen, Fen- 
ster, etc., 

- einheitliche, adaptierbare Hilfekomponenten zu jedem Bearbei- 
tungszeitpunkt, 

- UNDO-/REDO-Möglichkeiten, 

- Möglichkeiten zum Ein- und Ausblenden von ausführlichen Fehler- 
meldungen, 

- visuelle (und teilweise auch akkustische) Rückmeldungen als 
Eingabebestätigungen, 

- einheitliche Bildschirmaufteilung (im Sinne geeigneter Modalität, 
Kompatibilität und Differenziertheit (Heeg, Schreuder, Schräder, 
Kleine 1987, S. 22ff)), 

- Möglichkeiten der individuellen Bildschirmgestaltung (z.B. Ver- 
größerung der "message-area"), 

- gezielter Einsatz von Farben 1 ) und 

- Möglichkeiten zur individuellen Farbauswahl. 

Die Abbildungen 5.5.2- 1 a) bis i) verdeutlichen den durch eine ent- 
sprechende Anwendungsprogrammierung 
(Programmpaket QUALITY) erzielten erweiterten Handlungsspielraum für 
Konstrukteure und Prüfplaner anhand charakteristischer Bildschirmauf- 
nahmen. 



b Als Voreinstellungen (defaults) wurden gewählt: Rot für überkritische Fehler (Kennz. Ü_ ), 
Gelb für kritische Fehler ( K_ ), Weiß für Hauptfehler ( H_ ), Blau für Nebenfehler ( N_ ), Grün 
für alle Konstruktionsmaße, Cvan für alle Begründungstexte. 




IHHiSliSlSlq 
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Abb. 5.5.2- 1 a) Darstellung eines von Konstrukteuren mit dem 
(Standard-) CAD -System BRAVO! entwickelten Gummi- 
Metall-Schwingungs-Dämpfers 




Abb. 5.5.2- 1 b) Interaktive Auswahl einer Fehlerklasse für ein Kon- 
struktionsmerkmal nach FMEA 
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Abb. 5.5.2-1 c) Zuordnung eines Begründungstextes (Konizität 
Montage) zu einem ausgewählten Merkmal 




Abb. 5.5.2- 1 d) Darstellungsformen der Konstruktionszeichnung mit 
qualitätsrelevanten Informationen 
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Abb. 5.5.2- 1 e) Selektierte Ausgabe aller qualitätsrelevanten Elemente 

unter Eingabe der Fehlerklasse 




Abb. 5.5.2- 1 f) Beispielhafte Darstellung einer charakteristischen 
Maskenfolge bei Benutzung des Programmpaketes 
QUALITY 
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Abb. 5.5.2- 1 g) Auswahlmenü "Auswahlmöglichkeiten qualitätsrelevan- 

ter Informationen" für Konstrukteure und Prüfplaner 




Abb. 5.5.2- 1 h) Ausgabe aller Begründungstexte eines Bauteils auf dem 
Bildschirm 
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Abb. 5. 5.2-1 i) Ausgabe der Prüfskizze als "Report" auf dem 
Bildschirm, Drucker oder Daten-File 



Der Konstrukteur kann unmittelbar innerhalb des ihm bekannten CAD- 
Systems diese Anwendungsprogramme (multimodal) aufrufen. Er benötigt 
keine spezifischen Kenntnisse über Programmier-, Datenbanksprachen 
oder grafische Befehlsprozeduren, um die technologischen an die 
geometrischen Daten zu koppeln. Der Konstrukteur hat jederzeit die 
Möglichkeit, aus dem "Hauptmenü" über die Menüfunktion "USER" 1 ) auf 
die Anwendungsprogramme zur Fehlerklassifizierung zuzugreifen 
(Abbildung 5.5.2- 1 a). Für die notwendigen Teilaufgaben der Informa- 
tionseingabe -Verarbeitung, -Übersicht, etc. wurden ihm die Operatoren: 
"Zuordnen", "Ändern", "Sortieren" und "Anzeigen" zur Verfügung gestellt. 



Im einzelnen kann er beispielsweise bestimmte Konstruktionsmerkmale 
einer Fehlerklasse zuordnen (Abbildung 5.5.2- 1 b) und dem Merkmal 
gleichzeitig eine Eigenschaft zuweisen, die als Text mit dem Merkmal 
verknüpft wird (Abbildung 5.5.2- 1 c). Darüber hinaus erlaubt das System 
jederzeit die Modifikation der Zuodnung eines Merkmals zu einer Fehler- 
klasse, des Löschens eines Merkmals, des Erweiterns von Begrün- 

J ) Bei dem vorhandenen CAD-System war die Dialogsprache bis zur Fertigstellung von 
QUALITY noch Englisch. Aus Gründen der Einheitlichkeit wurden auch die Texte in den 
hier entwickelten Modulen zunächst in Englisch erstellt. Mittlerweile wurden alle Texte auf 
Deutsch umgestellt. 
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dungstexten etc.. Es bestehen zahlreiche Möglichkeiten des Sortierens 
der geometrischen Elemente nach qualitätsrelevanten Informationen 
(Abbildung 5.5.2- 1 d,e,f), so zum Beispiel nach allen Elementen einer 
Fehlerklasse. Das Anzeigen der qualitätsrelevanten Daten kann für unter- 
schiedliche Weiterverwendungszwecke genutzt werden (z.B. als direkte 
Ausgabe als Report am Grafikbildschirm, auf einem Drucker, als Hard- 
copy, als Datenfile für rechnerunterstützte Tätigkeiten in der Prüfdurch- 
führung an vernetzten PC's, in einer electronic mailbox für den Prüf- 
planer) (Abbildung 5.5.2- 1 g,h,i). 

Es bleibt zu erwähnen, daß auch die Prüfplaner sich diese grafischen und 
alphanumerischen Informationen an ihren (dezentralen) Terminals anse- 
hen und diese je nach Zugriffsberechtigung modifizieren können. 



5.6 Anforderungen an Anwendungssoftware zur Verringerung von 

Routinetätigkeiten von Produktkonstrukteuren und Arbeitsplanem 
bei der Baukastenkonstruktion 

5.6.1 Schnittstellenbeschreibung "Konstruktion/Arbeitsplanung 1 

Daß und wie die Erstellung von Individualsoftware durch Anwendungs- 
programmierung auch zur Verringerung von zeitintensiven Tätigkeiten 
mit niedrigen Regulationserfordemissen genutzt werden kann, soll im 
folgenden am Beispiel des Programmpaketes ABPLAN verdeutlicht 
werden. Für die Phasen der Angebotskalkulation und die Entwicklung 
ähnlicher Baugruppen (Baukastenkonstruktion) sollten im betrachteten 
Unternehmen zeitintensive Routinetätigkeiten der Konstrukteure (z.B. 
Informationssuche, "manuelles Aufrechterhalten" einer Datenkonsistenz) 
von Funktionen des Rechners übernommen werden. 

Hierzu erschien es sinnvoll, eine anwenderorientierte Abfragemöglichkeit 
von Teilestammdaten, Stücklisten und Teileverwendungslisten durch 
automatisches Suchen innerhalb der alphanumerischen Datenbasis nach 
bestimmten Merkmalen (z.B. Teilenummem und darin implizierte Infor- 
mationen wie Durchmesserangaben, etc.) mit anschließender automa- 
tischer Generierung einer Liste variabler Auflösungstiefe 
(Strukturdarstellung) zu konzipieren und zu realisieren. Auf Wunsch der 
Konstrukteure wurden folgende Listendarstellungen optional angeboten 
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- nur einstufig (Baukasten-Struktur-Stückliste), 

- durch alle Strukturebenen (Struktur-Stückliste) und 

- nur die letzte Stufe, d.h. nur Einzelteile bei Stücklisten bzw. nur 
Produkte bei Teileverwendungslisten (Mengenstückliste, Mengen- 
verwendungsnachweis) . 

Desweiteren war für die Konstrukteure ein Editor objektiv wünschens- 
wert, der es ihnen ermöglicht, direkt am Arbeitsplatz eine neue 
(Konstruktions-)Stückliste und die Struktur der Baugruppe durch 
Modifizieren entsprechender Informationen bereits vorhandener 
"Projekte" zu generieren und grafisch umzusetzen. 



5.6.2 Entwicklung des Programmablaufplanes ABPLAN 

Zur Realisierung dieser Anforderungen und Wünsche wurde das 
Programmpaket ABPLAN in der Programmiersprache FORTRAN 77 mit 
systemspezifischen Erweiterungen (z.B. Routinen zur Datenbankabfrage) 
modular aus einem Steuerprogramm und sechs Hauptprogrammen 
zusammengesetzt, mit denen das "Lesen" und "Schreiben" von Daten, das 
Durchführen von Suchvorgängen und Konsistenzprüfungen ermöglicht 
wird. 

Das Programm ABPLAN wurde so konzipiert, daß mit ihm wahlweise auf 
alphanumerischen Terminals (VT 100 bis 240) als auch direkt auf den 
Grafikbildschirmen gearbeitet werden kann. Es stellt ein integratives 
Modul zu Datenbeständen der "kommerziellen EDV" als auch zur Arbeits- 
planung dar. Die Informationsbereitstellung erfolgt hierbei wahlweise aus 
dem Datenbestand der "kommerziellen EDV" oder aus dem technischen 
Datenbestand, während eine am Bildschirm editierte Stückliste ' stets in 
den technischen Datenbestand geschrieben wird. Die Einordnung des 
Programmes ABPLAN in die Gesamtdatenstruktur zeigt Abbildung 5.6.2- 1. 

Bei der Gestaltung der Benutzeroberfläche mußte in zwei Stufen vorge- 
gangen werden. Im ersten Schritt sollten möglichst software-ergo- 
nomische Maskenfolgen realisiert werden, die bei der vorhandenen Hard- 
und Software unmittelbar realisierbar waren. 
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Hier waren insbesondere Restriktionen des zur Manipulation der 
alphanumerischen Datenbank benötigten Maskengenerators (TDMS 1 )) der 
Herstellerfirma zu berücksichtigen. So konnten u.a. nicht unterstützt 
werden: 

- Fenstertechnik, 

- Verwendung von Icons, 

- Farbdarstellungen von selektierten Informationen 

- objektorientierte Eingabe. 

Alle Dialogprozeduren wurden dennoch bereits "vorsorglich" in einheit- 
lichen Unterprogrammschnittstellen (auf Basis des IFIP-Modells) 
zusammengefaJSt, damit im Falle eines möglichen Austausches dieses 
Maskengenerators auch diese wünschenswerten Eigenschaften genutzt 
werden können. 

Gemeinsam mit Konstrukteuren und Arbeitsplanem wurden in einem 
zweiten Schritt mögliche Maskenfolgen für eine gewünschte objekt- 
orientierte, direkt manipulative Interaktionsform entwickelt, die eben- 
falls in Form eines Dialog-Managers in die Dialogschnittstelle des IFIP- 
Modells zukünftig eingepaßt werden können (Abb. 5.6.2- 1 unten). 



!) TOMS = Terminal Data Management System der Firma Digital Equipement. 
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6. Fallbeispiele zur Gestaltung von 9ualifizierungmajinahmen für die 
rechnergestützte Konstruktion 

Neben der Erstellung von CAD-Standard-Software und der betriebsspezi- 
fischen Einführung rechnergestützter Konstruktionsarbeits-systeme 
bildet die (Konzeption und Durchführung) von "ganzheitlichen" hand- 
lungsorientierten Qualifizierungsmaßnahmen einen dritten typischen 
Gestaltungsbereich (vgl. Abb. 3.4-1). Basierend auf den in Kapitel 3.6.4 
dargestellten Methoden einer entsprechenden Curriculumentwicklung 
und Lernverlaufsplanung wurden im Auftrag der Deutschen Angestellten 
Akademie DAA u.a. drei Lehrgänge zur beruflichen Weiterbildung für 
Technische Zeichner; Konstrukteure und Ingenieure entwickelt und 
gemeinsam durchgeführt. Es handelt sich um die Lehrgänge: 

- CAD -Anwendungsfachmann , 

- CAD-Fachmann (berufsbegleitend) und 

- CAD -Anwendungsprogrammierer. 

Alle drei Lehrgänge sind modular in Form curricularer Einheiten aufge- 
baut. Durch Kombination einzelner Lehr-Einheiten lassen sich weitere 
(beispielsweise betriebsspezifische) Lehrgänge zusammenstellen. Die 
curricularen Einheiten beinhalten Leminhalte zu allen Lemebenen (vgl. 
Abb. 3.6.2- 1) mit Schwerpunkten bei der Vermittlung von Grundlagen- 
wissen der CAD-Technologie und von allgemeinen und übergreifenden 
Kenntnissen. 

Bei den Lehrgängen wurde besonderer Wert auf die Ausbildung von extra- 
funktionalen Qualifikationen gelegt. Fähigkeiten wie systematisches Den- 
ken und Denken in Zusammenhängen wurden hier vornehmlich trainiert 
sowie die individuelle Entwicklung von Lösungsheurismen unterstützt. 
Desweiteren wurde das Lernen und Arbeiten in Teams, Kommunikations- 
und Kooperationsfähigkeiten (innerhalb der Teams, zwischen unter- 
schiedlichen Teams und mit Dritten) gefördert. In Kombination mit 
Maßnahmen wie: 

- der Einbeziehung individueller konstruktiver Problemstellungen 
der einzelnen Teilnehmer (aus ihrem konkreten beruflichen 
Umfeld), 

- Einzel- und Gruppendiskussionen zur Reflexion der Leminhalte, 
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- das Anleiten zum "Ausprobieren" von CAD-Systemfunktionen, alter- 
nativer Arbeitstechniken, u.ä., 

wurden bereits bei der Konzeption der Lehrgänge mögliche positive Aus- 
wirkungen von Faktoren wie Motivation, Emotionen und sinnhafte Erfah- 
rungen (als Bestandteil der sequentiellen Vollständigkeit von Qualifi- 
zierungsmaßnahmen; vgl. Kapitel 3.6.3) bei den Teilnehmern berück- 
sichtigt. 



6.1 Entwicklung des Lehrganges "CAD-Anwendungsfachmann" 

6.1.1 Allgemeines Lehrgangskonzept 

Die Zielgruppe dieses Lehrganges bilden (arbeitslose) Technische Zeich- 
ner, Techniker und Konstrukteure. Um den Forderungen nach annähernd 
gleichen Eingangsqualifikationen nachzukommen, werden folgende 
Merkmale zur Teilnahme vorausgesetzt: 

- Berufsabschluß als Technischer Zeichner, Techniker, Konstrukteur, 
Ingenieur (Fachhochschule, Hochschule) 1 ), 

- mindestens zweijährige Berufserfahrung, 

- positive Einstellung zum Einsatz neuer Technologien 2 ) und 

- Interesse an Weiterbildung (Heeg, Conrads, Schreuder, Stinshoff 
1987, S. 60). 

Die übergeordneten curricularen Einheiten (Module) des Lehrganges sind 
in Abbildung 6. 1.1-1 dargestellt. Die Dauer des ganztägig durchgeführten 
Lehrganges beträgt insgesamt 880 Unterrichtsstunden, die sich in eine 
Einführungsstufe (360 U.-Stdn.) und eine Aufbaustufe (520 LF.-Stdn.) 
gliedern. Das zeitliche Verhältnis von theoretischen zu praktischen 
Lehreinheiten beträgt etwa drei zu sieben. 



*) Eine fehlende berufliche Abschlußprüfung kann dabei durch eine einschlägige 
Berufserfahrung (mindestens fünfjährige Ausübung entsprechender Tätigkeiten) ersetzt 
werden. 

2 ) Die Erfüllung dieses Kriteriums war lediglich durch Befragung des potentiellen 
Teinehmers abzuschätzen. Gerade bei einer Zielgruppe, in der größtenteils durch den 
Einsatz der neuen CA-Technologie erwerbslos gewordene Teilnehmer vertreten sind, war 
dennoch i.a. über einen langen Zeitraum eine zumindest "sehr reservierte" innere 
Einstellung ln Bezug auf die CAD-Technologie festzustellen. Insbesondere hier hat sich der 
Einfluß motivationsförderlicher Methodiken als äussert wichtig erwiesen (Heeg, Conrads, 
Schreuder, Stinshoff 1987, S.61). 
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Einführungslehrgang | Aufbau tohrgang ' 



Abb. 6.1. 1-1 Aufbau des Lehrganges "CAD-Anwendungsfachmann" 

(in Anlehnung an Conrads. Schreuder, Stinshoff 1986, S. 5ff) 

Innerhalb der Praktika wird das Arbeiten an Rechnern über Teambildung 
mit wechselnder Teamzusammensetzung organisiert (Jeweils zwei bis drei 
Teilnehmer bilden ein Team). Als Software wurde gängige Standard- 
Software aus den jeweiligen Anwendungsgebieten eingesetzt 1 ). 

Der modulartige Aufbau des Lehrganges sowie die verwendeten Arbeits- 
materialien (Fallbeispiele, Projekte) ermöglichen es, unterschiedliche 
Bereichsschwerpunkte (Maschinenbau, Bauwesen, Anlagenbau, Eletro- 
technik, etc.) zu integrieren, bzw. je nach aktueller Zusammensetztung 
der Teilnehmergruppe die curricularen Einheiten darauf auszurichten. 

Lernzielkontrollen beschränkten sich nicht auf das "bloße Abfragen von 
Wissensstoff' , sondern beinhalteten darüber hinaus: 

- das Anfertigen schriftlicher Ausarbeitungen zu speziellen Frage- 
stellungen, 

- die Ausarbeitung und das Vortragen von Referaten zu speziellen 
Fragestellungen, 

- die praktische Bearbeitung neuer Aufgaben (Projekte), auf die alle 
erlernten CAD-Arbeitstechniken anzuwenden sind sowie 



11 Basic : MS-HBASIC; Datenbanken : DBASE II/ III; CAD : Superdraft I. 
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- Aufgaben, die die Beurteilung einer systematischen Vorgehensweise 
zur Lösung spezifischer Probleme erlauben (Heeg, Conrads, 
Schreuder, Stinshoff 1987, S. 61). 



6.1.2 Erfahrungen aus der Lemverlaufsplanung 

Der Lehrgang wurde bisher viermal durchgeführt. Aus den im Rahmen der 
Lemverlaufsplanung angesprochenen Maßnahmen zur Taxonomierung 
und Evaluation lassen sich folgende Problemfelder zusammenstellen: 

- Akzeptanz der neuen Technologien, 

- Motivation, 

- Qualifikation der Ausbilder, 

- Ausgleich unterschiedlicher Lernfähigkeiten, 

- Erlernen neuer Arbeitstechniken, 

- grundlegendes Verständnis für die rechnerseitigen Interaktions - 
ebenen (Schreuder, Heeg 1986, S.21). 

Zu den Akzeptanzproblemen zählen u.a. globale und Insuffizienzängste, 
die nichtzuletzt durch die eigene soziale Situation geprägt sind. Deswei- 
teren sind hier anfängliche Ängste vor Bedienungsfehlem und, insbeson- 
dere bei lemungewohnten Teilnehmern, Probleme im Umgang mit Lehr- 
büchern zu nennen. 

Diese Problembereiche lassen sich umso schneller verringern, je eher es 
(methodisch) gelingt, den Teilnehmern ein CAD-System als 
"beherrschbares Hilfsmittel" bei einer Problemlösung aus ihrem bis- 
herigen beruflichen Umfeld nahe zu bringen. Im folgenden sollten die 
Teilnehmer mögliche Vorteile dieser neuen (beherrschbaren) Technolo- 
gie bezogen auf ihre bisherigen individuellen Tätigkeitsstrukturen, selbst 
"entdecken".. Der Ausbilder nimmt dabei eine beratende, nicht unterwei- 
sende, Funktion ein. Im Rahmen dieser eigenständigen Optimierung des 
persönlichen Handlungsraumkonzeptes der Lernenden ist es an- 
schließend umso leichter, prinzipielle Unterschiede zur konventionellen 
Arbeitsweise zu verdeutlichen. Methodisch bieten sich hierzu Gruppen- 
diskussionen an, in denen der Ausbilder nach der Formulierung von Leit- 
fragen eine Moderatorenrolle einnimmt. Die von den Gruppen zu- 
sammengetragenen und diskutierten Ergebnisse sollten abschließend mit 
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denen aus Lehrbüchern verglichen werden. Hierdurch kann letztlich auch 
die "Unlust" zur Nutzung eines Lehrbuches verringert werden. 

Für die Entwicklung bzw. den Erhalt von Leistungsmotivation bei den ein- 
zelnen Teilnehmern, aber auch innerhalb der gesamten Gruppe, kommt 
einerseits der angewandten Methodik, zum anderen der pädagogischen, 
fachlich-spezifischen und insbesondere konstruktions-praktischen 
Qualifikation der Lehrenden entscheidende Bedeutung zu. 

So erscheint es im Sinne der Lemverlaufsplanung nur dann möglich, 
einzelne curriculare Einheiten, wie beispielsweise "Datenbanken", seitens 
der Lemziele, Leminhalte und Lemorganisation situativ anzupassen, wenn 
der Ausbilder auch umfangreiche praktische Erfahrungen beim Einsatz 
von CAD-Systemen besitzt. Darüber hinaus muß er mögliche positive und 
negative Auswirkungen der Änderungen auf den Gesamtlehrgang 
abschätzen können. Der modulare Aufbau eines solchen Lehrganges kann 
den Maßnahmenplaner in der Praxis leicht dazu verleiten, bislang 
bewährte Dozenten für Spezialthemen ("Datenbanken") ebenfalls 
"modular" einzusetzen. Dies kann dann letztendlich dazu führen, daß zwar 
jeweils fachspezifisches Wissen vermittelt wird, der Bezug zum Gesamt- 
ziel allerdings verloren geht 1 ). Im zeitlichen Verlauf des Gesamtlehr- 
ganges stellen sich in solchen Fällen häufig Motivationsverluste bei den 
Teilnehmern ein, die nicht nachempfinden können, in welchem 
praktischen Bezug diese Leminhalte zu ihren jetzigen und ihren zukünfti- 
gen Arbeitsaufgaben und Tätigkeiten stehen. 

Als motivationsfördernde methodische Maßnahmen haben sich erwiesen: 

- die Vermittlung von Theorieblöcken in modularer in sich geschlos- 
sener Form, 

- Wechsel zwischen Frontalunterricht und Gruppenarbeit, 

- der Einsatz unterschiedlicher Medien (Folien, Dias, Video-Filme, 
Simulationen) in gezieltem Wechsel, 

- ein gezielter Wechsel von Komplexionsgraden und 

- Exkursionen zu CAD-System-Anbietem (Heeg, Conrads, Schreuder, 
Stinshoff 1987, S. 62). 



1 ) Man denke in diesem Zusammenhang an mögliche Ausprägungen des Moduls 
"Datenbanken”. Als Fallbeispiele können hier einerseits solche aus der "klassischen" 
Adressdatenverwaltung vorgesehen werden (kaum Bezug zur Konstruktion) oder aber zur 
hierarchisch sequentiellen oder relationalen Verknüpfung einfacher geometrischer 
Assoziationen (Linie/Fläche. Fläche/Volumen). 




Unterschiedlichen Ausbildungsfortschritten, bedingt durch Alters- und 
Vorwissensunterschiede o.ä., kann u.a. durch die Vergabe von Zusatzauf- 
gaben im Rahmen von Übungsbeispielen Rechnung getragen werden. 
Generell sollten die Übungsbeispiele so ausgewählt sein, daß sie auf das 
jeweils zu vermittelnde Lemziel ausgerichtet sind. Abbildung 6. 1.2-1 zeigt 
in diesem Zusammenhang ein kaltgewalztes Stahlprofil an dem die Lern- 
inhalte "Trimmen'’ und "Geometrieberechnung" trainiert werden können. 
Teilnehmern mit einem rascheren Arbeitsfortschritt sollten hier bei- 
spielsweise zusätzlich einen Zeichnungsrahmen und/oder eine ausführ- 
lichen Dokumentation (für alle Teilnehmer) erstellen. 




Abb. 6. 1.2-1 Beispiel einer funktionsorientierten Aufgabenstellung 



6.1.3 Das Lehrgangsmodul "CAD-BASIC" 



Zu einem leichteren Verständnis der rechnerseitigen Interaktions - 
ebenen, möglicher oder notwendiger neuer Arbeitstechniken, etc. hat 
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sich der Einsatz der curricularen Einheit "CAD -BASIC 1 i" als besonders 
geeignet herausgestellt. Im Rahmen dieses Moduls besteht das Lernziel 
weder darin, die Teilnehmer zu Programmierern auszubilden, noch den 
gesamten syntaktischen Umfang der Programmiersprache zu vermitteln. 
Vielmehr sollen die Teilnehmer durch eigenes Algorithmisieren und Pro- 
grammieren mit wenigen notwendigen Befehlen selbst grundlegende, an 
den Strukturen realer CAD-Systeme angelehnte Geometriedatenverar- 
beitung betreiben. Im Laufe der folgenden Module können die selbstpro- 
grammierten logischen Zusammenhänge immer wieder als Verständnis- 
hilfe herangezogen werden. 

Mit der Lehreinheit "CAD-BASIC" sollen also bei den Lernenden kognitive 
Strukturen (Referenz-Handlungsfeld) aufgebaut werden, die es Ihnen er- 
möglichen, sich vorzustellen, wie ein CAD -System seitens der Software 
"eigentlich funktioniert". Es erscheint für den einzelnen, insbesondere 
zum Erwerb der Schlüsselqualifikationen "abstraktes und logisches Den- 
ken", "Transformationsfähigkeit" sowie "Fähigkeit des Erkennens von 
Systemverhalten und Grundzusammenhängen", wichtig, selbst innerhalb 
der rechnerseitigen Interaktionsebenen so zu handeln (also zu Program- 
mieren), daß er für sich und andere letzlich "Handlungspläne" (in Form 
von Programmstrukturen) erstellt, die denen eines realen CAD-Systems 
ähneln (im Idealfall gleichen). Dabei können Unterschiede zwischen kon- 
ventionellen und rechnerintemen Darstellungsformen deutlich herausge- 
arbeitet und über das dabei gewonnene Verständnis auch verinnerlicht 
werden. 

Als Beispiel sei das Verständnis des Technischen Zeichners für einen 
Schnittpunkt zweier Geraden herangezogen. Bei konventioneller Arbeits- 
technik am Reißbrett ist dieser für ihn der "sichtbare Ort, an dem die 
beiden Gerade Übereinanderliegen". Beim Einsatz einiger CAD-Systeme, 
muß er diesen expliziten Punkt (den Schnittpunkt) erst generieren, 
wenn er exakt von dort weiterzeichnen will. Insbesondere wenn er um 
den Schnittpunkt herum einzelne Teile der Linie abschneiden 
(ausradieren) will, darf er diesen beispielsweise nicht mit einem Spalt- 
punkt verwechseln. 

1) Als Programmiersprache wurde BASIC zum einen aufgrund seiner einfachen Syntax 
gewählt. Zum anderen ist BASIC eine Interpretersprache, d.h. die Lernenden müssen bei der 
Programmierung in BASIC keine speziellen Vorkenntnisse über Compiler, Linker, 
Betriebssysteme besitzen. Ferner beinhaltet BASIC einige einfache Anweisungen zur 
grafischen Ausgabe von Daten und bietet somit gute Voraussetzungen für notwendige und 
wirkungsvolle Rückkopplungen (z.B. das "Erscheinen" von Linien, deren Start- und 
Endpunktkoordinaten berechnet wurden, auf dem Bildschirm) beim Lernenden. 
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In Teams von jeweils zwei bis drei Teilnehmern sollen jeweils einzelne 
Programm-Module erstellt werden, die dann additiv zu einem "Gesamt- 
(lern-)programm" zur Erstellung und Modifikation von geometrischen 
Grundelementen verknüpft werden können. Alle Einzelmodule und das 
Gesamtprogramm sollten strukturell soweit irgend möglich dem in den 
folgenden curricularen Einheiten eingesetzten CAD-System entsprechen. 
Abbildung 6. 1.3-1 stellt als Vorgabe für die Teilnehmer den Aufbau des 
Lemprogrammes "BASCAD" dar, welches sich am CAD-System SUPER- 
DRAFT orientiert. Abb. 6. 1.3-2 zeigt beispielhaft, wie einzelne Leminhalte 
innerhalb des Lehrgangsmoduls "CAD-BASIC" vermittelt werden können. 




Modul 1 



Modul 2 



Modul 3 



Modul n 



Abb. 6. 1.3-1 Modularer Aufbau des CAD-Lemprogrammes “BASCAD” 
(In Anlehnung an Schreuder 1986) 
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Abb. 6. 1.3-2 Beispiele für Lemziele, Leminhalte und Methodik zur 

Durchführung einzelner curricularer Einheiten des Lehr- 
gangsmoduls "CAD-BASIC" 
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Nach mehrfacher Durchführung des Lehrganges zum Teil mit und ohne 
das Modul "CAD-BASIC " ließen sich bei gleicher Gesamtdauer des Lehr- 
ganges deutlich größere Leistungsfortschritte und Lemzielerfolge bei den 
Teilnehmern feststellen, bei denen diese curriculare Einheit vorge- 
schaltet wurde. Es fiel ihnen in der Regel wesentlich leichter, neue, 
komplexe theoretische Lerninhalte (über die CAD -Technologie) zu 
verstehen, wenn sie Zusammenhänge zu bereits selbst durchgeführten 
Handlungen erkannten 1 ). 



6.2 Entwicklung des Lehrganges ' 'CAD-Fachmann (berufsbegleitend)” 

6.2.1 Allgemeines Lehrgangskonzept 

Die Zielgruppen für diesen berufsbegleitenden Lehrgang sind ebenfalls 
Technische Zeichner, Techniker, Konstrukteure und Ingenieure. Als 
Merkmale zur Eingangsqualifikation gelten die gleichen wie beim Lehr- 
gang CAD -Anwendungsfachmann, hinzu kommen jedoch notwendige EDV- 
Grundlagenkenntnisse. Bei der personellen Zusammenstellung eines 
Kurses ist darauf zu achten, daß die Anzahl der Teilnehmer, die noch 
keinerlei betriebliche Erfahrung mit CAD-Systemen haben, in etwa gleich 
ist mit einer Anzahl von Teilnehmern, die bereits mit CAD-Systemen 
arbeiten, jedoch lediglich (wenn überhaupt) an einer systemspezifischen 
Anbieterschulung teilgenommen haben, um "gemischte" Teams bilden zu 
können. Die Teilnehmerzahlen sollen zwischen 12 und 16 liegen. Die 
Dauer des Lehrganges beträgt 248 Unterrichtsstunden, die innerhalb von 
vier bis fünf Monaten durchgeführt werden. Den ersten Teil des Lehr- 
gangs bildet die bereits beschriebene Lehreinheit "CAD-BASIC" (68- 
U.Stdn.). Die Lemziele und Lehreinheiten des zweiten Teils entsprechen 
in etwa denen der Aufbaustufe des "CAD-Anwendungsprogrammierers". 
Die Lehrgangsorganisation muß jedoch wesentlich stärker theoretische 
und anwendungsbezogene Lehreinheiten miteinander kombinieren. In 
Abb. 6.2. 1-1 sind die entsprechenden Lerninhalte im zeitlichen Verlauf 
dargestellt. 



Diese Ergebnisse entstammen jeweils am Ende eines Lehrganges durchgeführten 
Teilnehmerbefragungen, (subjektiven) Beurteilungen durch die Dozenten und 
Maßnahmenplaner, sowie vergleichbaren Ergebnissen in schriftlichen und mündlichen 
Prüfungen. 
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Abb. 6.2. 1-1 Lehrgangsaufbau des zweiten Teiles des Lehrganges 
"CAD -Fachmann (berufsbegleitend)" 
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6.2.2 Erfahrungen aus der Lemverlaufsplanung 

Insbesondere im zweiten Teil des Lehrganges erwiesen sich folgende 
Maßnahmen zur situativen Transformation als wirkungsvoll: 

- Übungsbeipiele aus dem Teilnehmerkreis, 

- Bildung von "gemischten Teams" aus CAD-erfahrenen und -unerfah- 
renen Teilnehmern, 

- Ttaininig von teamübergreifenden Tätigkeiten, 

- individuelle Beratung der Teilnehmer durch den Ausbilder zur 
Analyse betrieblicher Problemstellungen und zum Aufzeigen von 
Möglichkeiten der CAD-Unterstützung. 



Zu Beginn dieses Lehrgangsteiles werden von den Teilnehmern mitge- 
brachte charakteristische Zeichnungen aus ihrer beruflichen Praxis vom 
Ausbilder auf ihre Eignung als Übungsbeispiel für spezielle Lerninhalte 
(z.B. Norm-, Wiederhol- und Zukaufteile) analysiert. Anschließend erfolgt 
eine weitere Zeichnungsananalyse und die Auswahl der im Verlauf des 
Lehrganges zu verwendenden Projekte gemeinsam mit allen Teil- 
nehmern. Dabei nimmt der Dozent wiederum eine beratende und mode- 
rierende Rolle ein. Für ein so extrahiertes Fallbeispiel übernimmt neben 
dem Dozenten der Teilnehmer, aus dessen beruflichem Umfeld dies ent- 
stammt, eine fachlich beratende Funktion für alle Teams. Dieser Teil- 
nehmer ist desweiteren für eine abschließende Dokumentation der 
Ergebnisse verantwortlich, die an alle übrigen Teilnehmer verteilt wird. 

Das beschriebene Verfahren erwies sich in mehrfacher Hinsicht als 
positiv. Zum einen wird die situative Transformation von den Teil- 
nehmern selbst vorgenommen; der direkte Bezug zwischen der 
"unbekannten neuen Technologie" zur individuellen beruflichen Situation 
wird deutlich erleichtert. Durch die im allgemeinen auftretende 
fachspezifische Vielfalt der Projekte (Nadelkonstruktionen, Motorenlager, 
Hydraulik-Schemapläne, komplexe Gußwerkstücke u.v.m.) werden extra- 
funktionale Qualifikationen wie Transformationsfähigkeit, Fähigkeit zum 
Erkennen von Grundzusammenhängen etc. gefördert. Insbesondere die 
Kommunikationsfähigkeit sowohl innerhalb eines Teams, zwischen den 
Teams als auch zum Ausbilder (von den Lernenden eher als Projektleiter, 
denn als Dozent angesehen) wird erzeugt und/oder vergrößert. Insgesamt 
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konnte ein stark motiviertes Verhalten aller Teilnehmer festgestellt 
werden 1 ). 

Als förderlich für das Erlernen und Trainieren neuer Formen der Arbeits- 
organisation hat sich ein teamübergreifendes Projekt gegen Ende des 
Lehrganges erwiesen. Die im allgemeinen komplexeste (Praxis-) 
Konstruktion wird als "Auftrag mit zeitlicher Vorgabe" an die gesamte 
Gruppe zur Bearbeitung vergeben 2 ). Der Ausbilder wird zum Auftraggeber. 
Der Gruppe ist die Vorgehensweise zur Planung und Erstellung der 
Konstruktion freigestellt. Es wird somit eine produktorientierte, 
teilautonome Arbeitsorganisationsform von den Teilnehmern simuliert. 
Nicht das Beherrschen des CAD-Systems steht hier im Vordergrund, 
sondern die möglichst effektive Erfüllung einer vollständigen Aufgabe 
innerhalb eines Teams von CAD-erfahrenen "Mitarbeitern" unter 
möglicher Anwendung aller bisher erlernten Fähigkeiten. 

Die Gruppe kann selbst entscheiden, wer welche Teilaufgaben übernimmt 
(beispielsweise die Konstruktion von notwendigen Kugellagern) und wie 
die Teilergebnisse mit den CAD-Systemen, an denen sie arbeiten, sinnvoll 
zusammengefaßt werden können (z.B. über Schichtentechnik, Kopieren 
mit/ohne Maßstab, Standardschnittstellen wie IGES, u.v.m.). 

In abschließend durchgeführten Meta-Plan-Sitzungen und Teilnehmerbe- 
fragungen wurde dieses Lemmodul als "überaus positiv" bewertet. 



6.3 Entwicklung des Lehrganges "CAD-Anwendungsprogrammierer” 

In vielen Unternehmen, die bereits seit längerer Zeit mit CAD-Systemen 
in der Konstruktion arbeiten, erweist sich eine softwaremäßige 
Anpassung und Erweiterung der eingesetzten Standard-Software an 
spezielle betriebliche Randbedingungen im Hinblick auf einen wirtschaft- 



*) Der "Grad" der Motivation wurde abgeschätzt durch Vergleich mit Ergebnissen der 
Durchführung gleicher curricularer Einheiten, bei denen diese Maßnahmen nicht 
vorgesehen wurden, sondern beispielsweise für die jeweiligen Lehrinhalte vom Ausbilder 
vorgegebene Beispiele zu bearbeiten waren. 

2 ) In den vorangegangenen Unterrichts-Einheiten wurden beispielsweise ähnliche 
Kugellager als NWZ-Teile bereits programmiert, ein ähnlicher Zeichnungsrahmen als 
Schicht abgelegt und eine ähnliche Welle als Variante generiert. Diese selbsterstellten 
Programmteile bzw. -Dateien stehen dem Teilnehmer im Rahmen dieses Projektes zur 
Verfügung. Eine solche Situation ähnelt stark der betrieblichen Realität. 
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licheren Einsatz des technischen Systems als sinnvoll (und teilweise 
sogar als zwingend notwendig). 

Die Notwendigkeit, die bisher eingesetzte CAD-Software in diesem Sinne 
zu erweitern, wird betrieblich meist von deren Benutzern selbst erkannt 
und als solche deklariert. Dennoch sind sie nur selten in der Lage, abzu- 
schätzen, welcher Programmieraufwand mit ihren geäußerten An- 
forderungen verbunden sein wird, oder gar einzelne Anwendungspro- 
gramme selbst zu erstellen. Dies wird bislang entweder von einem 
betrieblichen Systemspezialisten, dem CAD-Software-Anbieter oder gar 
nicht umgesetzt. 

Um ganzheitliche Arbeitsinhalte für alle in der rechnergestützen Kon- 
struktion Tätigen schaffen zu können und nicht aufgrund von mangelnden 
informationstechnischen oder CAD -technologiespezifischen Kenntnissen 
wieder neue Arbeitsteiligkeiten (im Sinne der Artteilung) zu schaffen, ist 
es sinnvoll, auch den Konstrukteuren, Technikern und Ingenieuren in 
ausreichendem Maße Grundlagenwissen über Möglichkeiten der 
Anwendungsprogrammierung zu vermitteln. Durch eine entsprechende 
handlungsorientierte, dynamische Qualifizierungsgestaltung wird es 
möglich, sowohl den Handlungsspielraum des Einzelnen real zu ver- 
größern als auch sein Handlungsraumkonzept zu optimieren . 

Als Eingangsqualifikation zum Lehrgang "CAD-Anwendungspro- 
grammierer" werden solche CAD-technologiespezifischen und informa- 
tionstechnischen Qualifikationen vorausgesetzt, wie sie im Lehrgang 
"CAD-Anwendungsfachmann" oder "CAD-Fachmann (berufsbegleitend) " 
erworben werden können. Mindestens die Hälfte der Teilnehmer sollte 
bereits mit oben genannten konkreten Problemen im beruflichen Alltag 
konfrontiert worden sein. Eine optimale Teilnehmerzahl liegt bei 14. 

Da die meisten derzeit im Einsatz befindlichen CAD-Systeme in der Pro- 
grammiersprache FORTRAN erstellt sind, wurde diese auch für den Kurs 
ausgewählt. Der Lehrgang ist allerdings so konzipiert, daß auch andere 
Sprachen (PASCAL, C, LISP) stellvertretend eingesetzt werden können. 
Abbildung 6.3. 1-1 zeigt die Lehrgangskonzeption. 
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gang besteht ebenfalls aus zwei Blöcken. Im ersten Teil werden Grund- 
lagen der jeweiligen Programmiersprache (in diesem Falle FORTRAN 77) 
vermittelt. In kleineren Übungsbeispielen werden dabei in Teams aus- 
schließlich Probleme der grafischen Datenverarbeitung behandelt. Im 
Frontalunterricht wird lediglich ein kleiner Teil des gesamten 
Sprachumfanges der Programmiersprache dargeboten. Nach kurzen 
Erläuterungen der wesentlichen (Sprach-)Elemente sollen die 
Teilnehmer selbständig den Umgang mit Arbeitsmaterialien wie einem 
Handbuch trainieren. 

Im zweiten Teil des Lehrganges sind die Fallbeispiele für unterschied- 
liche Formen der Anwendungsprogrammierung ausgerichtet. Die Teams 
erarbeiten Projekte mit groben Vorgaben. Im Vordergrund steht die 
Förderung der Problemlösefähigkeit. Die Lernenden sollen nicht, wie in 
vielen Programmierkursen üblich, vorgegebene Algorithmen in eine 
Programmiersprache umsetzen, sondern vornehmlich das geschilderte 
Problem kognitiv analysieren, alternative Lösungsmöglichkeiten innerhalb 
des Teams diskutieren und eine vom Team getragene Lösung in ein 
(möglichst strukturiertes Programm) umsetzen. 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 

Die zunehmende Informatisierung menschlicher Arbeit führt zu neuen 
Anforderungen sowohl an die Arbeitenden als auch an die Gestalter der 
Arbeit selbst. Insbesondere dem Wandel geistiger Arbeit, die ihrerseits als 
charakteristisch für die Konstruktion von Produkten angesehen werden 
kann, kommt hier zukünftig entscheidende Bedeutung zu. 

Organisation, Technik und Qualifikation bilden die drei Dimensionen zur 
Gestaltung ökonomischer und humaner rechnergestützter Konstruktions- 
Arbeitssysteme. Bisherige Vorgehensweisen zur konkreten Ausgestaltung 
dieser Dimensionen verliefen überwiegend eindimensional, ohne Berück- 
sichtigung der Einflüsse von Gestaltungs-Entscheidungen auf die bzw. 
Wechselwirkungen zwischen den übrigen Dimensionen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neue ganzheitliche Ansätze zur Gestal- 
tung der rechnergestützten Arbeit für den Gestaltungsbereich der Kon- 
struktion operationalisiert. Aufbauend auf einer analytischen Betrachtung 
möglicher Auswirkungen der Informatisierung bzw. des Rechnereinsatzes 
auf alle Elemente des Arbeitssystems Konstruktion wurden dazu für alle 
potentiellen Gestalter Kriterien zu einer ganzheitlichen Gestaltung der 
Aufbau- und Arbeitsorganisation, der einzusetzenden Software und von 
Qualifizierungsmaßnahmen zusammmengestellt. Dabei wurde u.a. ein An- 
satz zur "vollständigen Qualifizierung" entwickelt. Der Prozeß der Gestal- 
tung selbst vollzieht sich jeweils gemäß einer Hierarchie der Gestal- 
tungsgegenstände von "außen nach innen". 

Die Umsetzbarkeit dieser theoretischen Ansätze in typischen Gestal- 
tungsbereichen konnte anhand der konkreten Gestaltung 

- eines Standard -CAD-Systems zur Erstellung von Schemaplänen, 

- der Planung und Einführung eines bereichsübergreifenden Informa- 
tionssytems für die Konstruktionsabteilung eines Automo- 
bilzulieferunternehmens und insbesondere einer partizipativen 
Entwicklung von Individual-(Kopplungs-)Software zwischen Kon- 
struktion und Prüf- sowie Arbeitsplanung dieses Unternehmens 
und letztlich 

- der Entwicklung und Durchführung von CAD -Schulungsmaßnahmen 
als Bestandteile einer "vollständigen Qualifizierung" für die rech- 
nergestützte Konstruktionsarbeit 
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aufgezeigt werden. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen keine "alles umfassende, ab- 
schließende Handlungsanleitung" zur Schaffung zukünftiger menschenge- 
rechter und wirtschaftlicher Konstruktionsarbeitssysteme dar. Sie sind 
vielmehr als ein Baustein zu betrachten, der dazu beitragen soll, das 
Bewußtsein für die Notwendigkeit, aber auch die Realisierbarkeit ganz- 
heitlicher, anthropozentrischer Gestaltungsprozesse für die rechnerge- 
stützte Arbeit in der Konstruktion zu schaffen. Sowohl im Bereich der 
Entwicklung weiterführender theoretischer Grundlagen, bei der Opera- 
tionalisierung und/oder Erweiterung von Gestaltungskriterien und - 
merkmalskatalogen, als auch insbesondere bei der Umsetzung dieser An- 
sätze in die Praxis sind in diesem Sinne zukünftig noch etliche Aufgaben 
für alle angesprochenen Gestalter zu sehen. 
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8. Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen 



2D 

3D 

AWF 

AWK 

CAD 

CAM 

CAP 

CAQ 

CIM 

CPU 

DAA 

DEC 

DIN 

DM 

EDV 

EGA 

ESA 

EVA 

FEM 

FMEA 

FORTRAN 

GKS 

GM 

HP 

IAW 

IBM 

IGES 

KB 



Zweidimensional 

Dreidimensional 

Ausschuß für wirtschaftliche Fertigung 
Aachener Werkzeugmaschinen Kolloquium 
Computer Aided Design 
Computer Aided Manufactoring 
Computer Aided Planning 
Computer Aided Quality Assurance 
Computer Integrated Manufactoring 
Central Processing Unit 
Deutsche Angestellten Akademie 
Digital Equipment Corporation 
Deutsches Institut für Normung 
Direkte Manipulation 
Elektronische Datenverarbeitung 
Enhanced Graphics Adapter 
Elektro -Schemaplan- Anwendung 
Eingabe Verarbeitung Ausgabe 
Fihite Elemente Methode 
Failure Mode and Effekt Analysis 
FORmula TRANslator 
Grafisches Kemsystem 
Gummi Metall 
Hewlett Packard 

Institut für Arbeitswissenschaft der RWTH Aachen 
International Business Machines 
Initial Graphics Exchange Speciflcation 
KiloByte 
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MB 

MS-BASIC 

MS-DOS 

NWZ-Teil 

OAS 

PC 

PLI 

RdB 

REFA 

RID 

RWTH 

SAA 

TDMS 

VDI 

VERA-G 

WYSIWYG 

WZL 



MegaByte 

Microsoft - Beginers All purpose Symbolic 
Instruction Code 

MicroSoft-Disk Operating System 
Norm-Wiederhol- und Zukaufteil 
Operatives Abbildungssystem 
Personal Computer 
Program Language I 
Relationale Datenbank 
Verband für Arbeitsstudien und 
Betriebsorganisation e.V. 

Rechnerinteme Darstellung 

Rheinisch Westfälische Technische Hochschule 

Subjektive Arbeitsanalyse 

Terminal Data Management System 

Verein deutscher Ingenieure 

Verfahren zur Ermittlung der Regulationserfordemisse 
in der Arbeitstätigkeit bei geistiger Arbeit 
What You See Is What You Get 

Laboratorium für Werkzeugmaschinen und Betriebs- 
lehre der RWTH-Aachen 
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Anhang I Stufenbeschreibung der Regulationserfordemisse nach 
Resch 



Zur Unterscheidung der beiden Handlungsfelder geistiger Arbeit, des 
faktischen Handlungsfeldes und des Referenz-Handlungsfeldes (vgl. 
Kapitel 2.3 und 3.1.2), wurde von Resch (1987, S.53ff) eine 
Stufenbeschreibung der entsprechenden Regulationserfordernisse 
entwickelt. Das Resultat der Arbeitsaufgabe teilt sich auf in das 
"Referenz-Ergebnis" und das "faktische Ergebnis" (z.B. eine 
technische Zeichnung). Dabei werden als "Regulationserfordemisse 
im faktischen Handlungsfeld die zur Herstellung alleine des 
faktischen Ergebnisses (der Zeichnung auf Papier, Anm. d. Verf.) 
benötigten Planungs- und Denkprozesse bezeichnet" (Resch 1987, 
S.59). Hingegen sind die Regulationserfordemisse im Referenz- 
Handlungsfeld "die zum Probehandeln nötigen Planungsprozesse" 
(Resch 1987, S.53). In den Tabellen AI-1 und AI-2 sind die Stufen- 
Definitionen für beide Handlungsfelder wiedergegeben. 




AI -2 



Faktisches Handlungsfeld 



Stufe 1 : Regulation eines Operationsprogramms 

Das Resultat der Arbeitsaufgabe ist durch schon oft ausgeführte 
Abfolgen von Elementaroperationen herzustellen. 

Das Aktionsprogramm besteht aus einem Operationsprogramm, 
das wie automatisiert abläuft, 

Stufe 2 : Handlunosolanung 

Das Resultat der Arbeitsaufgabe verlangt, daß verschiedene 
Operatäonsprog ramme in neuartiger Weise miteä n ande rve r knüpft 
werden. Das Aktionsprogramm besteht aus einem Handlungs- 
programm, das als eine Abfolge verschiedener Operationspro- 
gramme definiert ist 



Stufe 3 : Teifzlelolanung 

Das Resultat der Arbeitsaufgabe kann erst über eine Abfolge 
von nicht in allen Einzelheiten festgelegfen Teilzielen erreicht 
werden. Das Aktionsprogramm besteht aus einer nur grob 
bestimmten Abfolge von Teilzielen, die der Arbeitende selbst 
geplant hat, 

Stufe 4 : Koordination mehrerer Handlunosbereiche 

Das Resultat der Arbeitsaufgabe ist nur durch Teilziefplanung 
in mehreren Bereichen herstellbar. 

Das Aktionsprogramm ist nicht vorher vollständig festgelegt, 

Stufe 5 : Schaffung neuer Handlungsbereiche 

Das Resultat der Arbeit saufgabe ist nicht festgelegt und nur 
durch Schaffung neuer Vorgehensweisen zu erreichen. Es 
werden die Bedingungen für die Entwicklung von Aktions- 
programmen bestimmt. 



Tab. AI-1 Regulationserfordernisse im faktischen Handlungsfeld 
(Quelle: Resch 1987, S.56) 
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Referenz-Handlungsfeld 



Stu fe, Q ; K eine Ents che idunge n 

Das Referenz-Ergebnis ist bereits vollständig festgelegt. 

Stufe 1 ; Vorgegebene Entscheidungen 

Das Referenz-Ergebnis ist noch nicht vollständig festgelegt 
Der Arbeitende muß die fehlenden (bereits fest vorgegebe- 
nen) Konsequenzen festlegen. 

Stuf? 2 ; Ein^e fenfeC^ i^ung en 

Das Referenz-Ergebnis ist noch nicht vollständig festgefegt. 
Der Arbeitende muß eine Einzelentscheidung treffen , aus 
der sich alle fehlenden Konsequenzen ableiten lassen, 

Stufe 3 : Strateoie-Entscheidungen 

Das Referenz-Ergebnis ist nur wenig festgeiegt. Der Arbei- 
tende muß zunächst eine Strategie- Entscheidung treffen, 
die eine Grobplanung der zu treffenden Einzelentscheidun- 
gen enthält 

Stufe 4 : Strategie-Entscheidungen in m ehreren Bereichen 

Das Referenz-Ergebnis ist nur wenig festgelegt. Der Arbei- 
tende muß in mehreren Bereichen Strategie-Entscheidungen 
auf Stufe 3 treffen. 

Stufe 5 : Entscheidungen über neue Bereiche 

Das Referenz-Ergebnis ist nicht festgelegt. Der Arbeitende 
muß entscheiden, wie das Referenz- Ergebnis aussehen soll. 
Dabei muß er völlig neue Vorgehensweisen überlegen und 
erproben. 



Tab. AI-2 Regulationserfordemisse im Referenz-Handlungsfeld 
(Quelle: Resch 1987 S.61) 
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Anhang n Gestaltungsziel-Modell von Balzert 

Das Gestaltungszielmodell von Balzert (1986, S.2ff) ist gekennzeichnet 
durch die intendierten Absichten: 

- Erstellung einer überschaubaren Anzahl von Gestaltungszielen, 

- Vorhandensein eines angemessenen Abstraktionsniveaus, 

- Vorhandensein eines gleichmäßigen Abstraktionsniveaus pro 
Hierachiestufe, 

- Orthogonalität der Gestaltungsziele, 

- Vollständigkeit der Gestaltungsziele, 

- Darstellung der Relationen zwischen den Gestaltungszielen, 

- Technische Realisierbarkeit, 

- Berücksichtigung der Erkenntnisse relevanter Wissenschaften und 

- präzise, detallierte und möglichst operationalisierte Definition. 

Balzert führt übergeodnete Gestaltungsziele der beiden Wissenschafts - 
bereiche "Arbeitswissenschaft" und der "kognitiven Psychologie" additiv 
zueinander, indem er zwei gleichwertige Bäume von Gestaltungszielen, 
die er mit "Güte-Eigenschaften" bezeichnet, nebeneinander stellt 
(Abbildung AII-1). 

Jede einzelne Güte-Eigenschaft X ist definiert als diejenige Eigenschaft 
eines Anwendungssystems (AS)/einer Mensch-Computer-Schnittstelle 
(MCS) (bzw. eines Gestaltungsmerkmals, Anm. d. Verf.), "die es dem 
Anwender/Benutzer gestattet, seine Tätigkeit mit dem Computersystem 
bezogen auf die Eigenschaft Y in einer Weise Z durchzuführen". Am 
Beispiels der Definition der Güte -Eigenschaft "Autonomie" sei dies 
verdeutlicht. "Autonomie ist diejenige Eigenschaft eines AS/einer MCS, 
die es dem Benutzer gestattet, innerhalb des von der Arbeitsorganisation 
vorgegebenen Rahmens seine Anwendung/die Bedienung in weitgehender 
Eigenverantwortung und Eigenkontrolle in zeitlicher, inhaltlicher 
und/oder formaler Hinsicht selbstständig zu gestalten und ihm einen 
ausreichenden Umfang der Entscheidungskompetenz einräumt. Durch 
die Arbeitsorganisation wird vorgegeben, welche inhaltliche und formale 
Entscheidungskompetenz der Benutzer besitzt. Dieser Rahmen kann 
durch das Anwendungssystem nicht verändert werden; jedoch darf das 
Anwendungssystem keine zusätzlichen Beschränkungen bedingen". 
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Persön- 

lichkeits- 



lichkeit 




Gestaitungszlele f 

(abgeleitet aus der Arb eits Wissenschaft) 



Lern- und Entwicklungsmöglichkeiten 
Möglichkeiten zur Entwicklung persönlicher 
Arbeitsstile 

Möglichkeiten zur Entwicklung von Strateglen/Taktiken 
Möglichkeiten zur Veränderung von Verfahren 

■ Autonomie 

* Ganzheitlichkeit 

■ Arbeitsökonomie 

■ Möglichkeiten/Erfordernisse zurfachfichen Interaktion 

■ Ausreichende Aktivitätsmögfichkeiten 

■ Anpaßbarkeit an vorhandene Gualifikationnen 



Anforderungsvielfalt 
Transparenz der Arbeitsaufgabe 
Arbeitstempospielraum 



Gestaltungsziele II 

(abgeleitet aus der kognitiven Psychologie) 



Unterstüt- 
zung der 
Mensch- 
Computer 
Kommuni* 
kation 



Verwendung vergleichbarer Kommunikationsfaktoren 
Berücksichtigung von Benutzerin wender- 
Intentionen 

Berücksichtigung individueller Bedürfnisse und 
Fähigkeiten 

Berücksichtigung der Eigenschaften mentaler Modelle 



Unter- 

stützung 

mensch- 

licher 

Informa- 

tionsver- 

arbeitung 



Unterstützung verschiedener Wahrnehmungs- 
perspektiven 

Entlastung des Kurzzeitgedächtnisses 
Sinneskanalvielfalt 

Optimierung der Aufmerksamkeitserfordemisse 
Unterstützung der Orientierung 
Nutzung der menschlichen Sensibilität für 
Bewegungswahmehmung 



Abb. AII-1 Gestaltungsziele abgeleitet aus der Arbeitswissenschaft und aus 
der kognitiven Psychologie (in Anlehnung an Balzert 1986, 
S.5ff) 
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Die wichtigsten Relationen zwischen den einzelnen Güte-Eigenschaften 
sind in Abbildung AII-2 dargestellt. So wird beispielsweise analog zu 
Hacker (1978, S.378) die Güte-Eigenschaft "Zumutbarkeit" als 
Voraussetzung für die Güte-Eigenschaft "Persönlichkeitsförderlichkeit" 
angesehen. 




Legende : 

a — b : 
b : 
b : 
b : 



| 

b ist ei ne notwendige Vorraussetzung von a |J 
b ist eine sinnvolle Vorraussetzung von a S 
a und b stehen in Wechselwirkung 
bist Teil von* 




Abb. AII-2 Intrarelationen der Güte-Eigenschaften 
(Quelle: Balzert 1986, S.12ff) 



Zur Operationalisierung gliedert Balzert alle Güte-Eigenschaften in drei 
Ausprägungsstufen, denen er jeweils Güte -Dimensionen (++, + und o) 
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zuordnet. Am Beispiel der Güte-Eigenschaft (des Gestaltungszieles) 
"Möglichkeit zur Veränderung von Verfahren" sei dies in Tabelle AII-1 
verdeutlicht. In dieser "Güte-Deflnitionsmatrix" kann nun subjektiv eine 
(Güte-)Bewertung möglicher Gestaltungsmerkmale, wie etwa eines 
Benutzer-Menü, multimodaler Interaktionsformen (wahlweise Eingabe 
über Menütablett, programmierte Funktionstaste, Funktionscodes, etc.), 
grafikunterstützter Variantenprogrammeditor u.v.m., vorgenommen 
werden. 



Güte- | 

Dimensionen 1 


1 ~ h 




o 




Ermöglichung optima- 
ler Veränderungen 
bez. Art (Operationen, 
Arbeitsmittel, Weg, 
Reihenfolge, Kombin.) 
und Vielfalt. 


Ermöglichung 
begrenzter Ver- 
änderungen bez. 
Art und Vielfalt. 


Ermöglichung von 
Veränderungen 
mindestens bez. 
einer Art. 


Allgemeines 

Ziel 


Anteil der Ver- 
Änderungs- 
möglich keiten 
an der Gesamt- 
aufgabe 


> 80% 


> 50% 


>20% 


Weg- Alternati- 
ven; Teilweg- 
kombinationen 


Neue Kombinationen 
von Teilwegen mügL; 
Auswahl aus mehre- 
ren Weg -Alternativen 
möglich. 


Beschränkte Kom- 
binationen von 
Teilwegen möglich; 
Auswahl aus meh- 
reren Weg- Alter- 
nativen möglich. 


Auswahl aus mind. 
zwei Weg-Alterna- 
tiven möglich. 


Operations- 

Alternativen 


Verschiedene Opera- 
tionen können alterna- 
tiv eingesetzt werden; 
Operationen können 
neu kombiniert werden. 


Verschiedene Opera- 
tionen können altern; 
tiv eingesetzt werden. 


Mind. zwei ver- 
- schieden Operati- 
onen können al- 
ternativ eingesetzt 
werden. 


Reihenfolge- 

Alternativen 


Neue Reihenfolge- 

Kombinationen 

möglich. 


Begrenzte Reihen- 
folge-Kombinationen 
möglich. 


Auswahl aus mind. 
zwei Reihenfolge- 1 
Kombinationen 
möglich. 


Arbeitsmittel- 

Alternativen 


I Verschiedene Arbetts- 
I mittel können alter- 
I nativ eingesetzt wer- 
1 den; Arbeitsmittel 
1 können neu Kombi - 
I niert werden. 


Verschiedene Ar- 
beitsmittel können 
eingesetzt werden. 


Mindestens zwei 
verschiedene Ar- 
beitsmittel können 
eingesetzt werden. 


Vielfalt der 
Veränderungs- 
mög lieh keiten 


Die Veränderungs- 
möglichkeiten be- 
ziehen sich auf 
mind. 3 der Verän- 
derungsarten. 


Die Veränderungs- 
möglichkeiten be- 
ziehen sich auf 
mind. 2 der Verän- 
derungsarten. 


Die Veränderungs- 
mög lieh keiten be- 
ziehen sich auf 
mind. eine der Ver- 
änderungsarten. 



Tab. AII-1 Güte-Definitionsmatrix (Quelle: Balzert 1986, S.18f) 
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Die Güte-Eigenschaften dieses Gestaltungszielmodells stehen in 
Wechselwirkungen zueinander oder setzen jeweils bestimmte Güte- 
Eigenschaften voraus. Neben der Darstellung der Intrarelationen "durch 
fachsystematische Netze" (s. Abbildung AII-2) lassen sich die 
Abhängigkeiten von Güte-Eigenschaften, die in verschiedenen 
Ausprägungsgraden definiert sind, durch sogenannte "Güte-Konsistenz- 
Matrizen" beschreiben. "In einer Güte-Konsistenz-Matrix wird festgelegt, 
welche Güte -Eigenschaften in welchem Ausprägungsgrad kombiniert 
werden dürfen bzw. sich gegenseitig ausschließen. Dies gilt für die jeweils 
höchsten Ausprägungsgrade einer Güte -Eigenschaft". Abbildung AII-3 
zeigt eine solche Güte-Konsistenz-Matrix. 



1 . Lern- und Entwicklunasm. 


++ 


XTr- 


2. Dersönl. Arbeitsstile 


++ 


El 




3. Strateaien / Taktiken 


++ 


El 


H 




4. Veränderuna v. Verfahren 


E3 


El 


D 


□ 


5. Autonomie 


++ 


El 


m 


3 


6. Ganzheitlichkeit 


++ 


El 


El 


El 




++ 


El 


3 


E 


1 8. fachl. Interaktion 


++ 


+ 


o 


o 




++ 


El 


El 


El 




++ 


El 


Bl 


□ 




++ 


+ 


+ 


+ 


12. TransDarenz 


++ 


a 


□ 


El 


13. Arbeitstempospielraum 


++ 


D 


9 


D 




I — (9) ++ 

(10)++ 
( 11 )++ 



(12)++ 
(13)++ 



Legende : 

+ Die Güte-Merkmale haben positiven Einfluß aufeinander. 

o Die Güte-Merkmale sind weitgehend orthogonal, d.h. beeinflussen sich 
nicht gegenseitig. 

- Die Güte-Merkmale wirken einander entgegen, d.h. dürfen nicht gleich- 
zeitig in der höchsten Ausprägung für eine Arbeitsgestaltung gefordert 
werden. 

t Uneinheitliche Beeinflussung; die konkrete Gestaltungsmaßnahme muß 
geprüft werden. 

© Die Güte-Merkmale sind unabhängig voneinander; bei gleichzeitigem 
Vorhandensein kann jedoch ein positiver Synergieeffekt eintreten. 



Abb. AII-3 Güte-Konsistenz-Matrix (Quelle: Balzert 1986, S.20) 






















